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RESUMEN

La provincia de Sucumbios, en Ecuador, presenta un proceso acelerado de deforestacion
que afecta la biodiversidad, altera el régimen hidroldgico y compromete la estabilidad
climatica regional. El estudio aborda esta problematica mediante el anélisis de imdgenes
satelitales con el fin de cuantificar la magnitud y la evolucion de la pérdida de cobertura
forestal. La investigacion se sustenta en la necesidad de generar evidencia cientifica que
apoye la gestion sostenible de los recursos naturales y contribuya al cumplimiento de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible relacionados con la conservacion de ecosistemas
terrestres. La metodologia se estructura a partir de la recopilaciéon de bases de datos
satelitales, como Google Earth Engine y Landsat, junto con el desarrollo de un algoritmo
en Python que integra librerias de vision por computador, entre ellas OpenCV, NumPy,
Matplotlib y Pillow. Se aplican técnicas de segmentacion, umbralizacion y calculo de
areas deforestadas para cuantificar la cobertura vegetal en distintos periodos y delimitar
zonas criticas. Los resultados evidencian una reduccion significativa de la cobertura
arbdrea, con concentraciones mayores en sectores como Cuyabeno, Palma Roja y Lago
Agrio, los cuales representan mas del 60% de la deforestacion registrada. Se identifican,
ademas, impactos ambientales directos, como la alteracion del régimen hidrico, la pérdida

de biodiversidad y el incremento de la vulnerabilidad climatica

Palabras clave: Deforestacion, Imagenes Satelitales, Segmentacion, Vision Artificial.
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ABSTRACT

The province of Sucumbios, in Ecuador, exhibits an accelerated deforestation process that
affects biodiversity, alters the hydrological regime, and compromises regional climate
stability. This study addresses the issue through the analysis of satellite images aimed at
quantifying the magnitude and temporal evolution of forest cover loss. The research is
grounded in the need to generate scientific evidence that supports the sustainable
management of natural resources and contributes to the Sustainable Development Goals
related to the conservation of terrestrial ecosystems. The methodology is based on the
compilation of satellite datasets, including Google Earth Engine and Landsat, and the
development of a Python algorithm that integrates computer vision libraries such as
OpenCV, NumPy, Matplotlib, and Pillow. Techniques of segmentation, thresholding, and
deforested-area calculation are applied to quantify vegetation cover across different
periods and identify critical zones. The results indicate a significant reduction in tree
cover, with higher concentrations in areas such as Cuyabeno, Palma Roja, and Lago Agrio,
which account for more than 60% of the recorded deforestation. Additionally, the study
identifies direct environmental impacts, including hydrological regime alteration,

biodiversity loss, and increased climate vulnerability.

Keywords: Deforestation, Satellite Imagery, Segmentation, Computer Vision.

VIII



INDICE DE CONTENIDOS

1 IDENTIFICACION DE LA OBRA ....oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e s e enenenenn I
2. CONSTANCIAS oo e e, I

CERTIFICACION DEL DIRECTOR DEL TRABAJO DE INTEGRACION

CURRICULAR ..ottt ettt sttt essaenseesaesneenseensessaenseensans 111
APROBACION DEL COMITE CALIFICADOR ........cocooviiiuirseeeeseeseeeeeseneeen. v
DEDICATORIA ...ttt ettt et e ettt e e saeenaeennesneas A%
AGRADECIMIENTO ...ttt ettt sttt VI
RESUMEN ...ttt ettt st st ettt ettt st e bt et eentesbeensesnnens VII
ABSTRACT ...ttt sttt ettt ettt st sb et eatesbeebeeatens VII
INDICE DE CONTENIDOS ........ooimiiimieeeeeeeeeeeeeee e es s VIII
INDICE DE FIGURAS ....oouimioeieeeeeeeeeeeee e XII1
CAPITULO 1: INTRODUCCION ........ooovimieeeeeeeeeeeeeeeeeee oo eeesee e aenees 1
1.1  Planteamiento del problema...........c..ccccviiiiiieriiieciieeee e 1
| © ] <] 5 7 OSSR 2
L.2.1 GONETAL ...ttt e 2
1.2.2  ESPECIIICOS cutiiiiiiiieiieeiie ettt ettt ettt st e et e e enees 2

L3 ALCANCE .ttt 2
L4 JUSHTICACION ..ottt et ettt e st e e 3
CAPITULO 2: MARCO REFERENCIAL........coooivieiiieeeeeeeeeeeeeeeee s 4
2.1 ANEECEACIIEES ...ttt ettt sttt e st 4
2.2 BaSES TEOTICAS ....eeuiiiuiieiiieiiieiie ettt ettt ettt et sat e e bt et e st e e b e eaee 6

IX



2.2.1 DEOTESTACOI c.vveeeeeee et e e e e e e e e e e e e e e e e e e eae e aaaeeeeeeeeeannaaaaeeas 6

2.2.2 Causas de 1a deforestacon ...........cooeeeiieiiiiiiiniiieeeeee e 6

2.2.3 Consecuencias de la deforestacon.........c.cceveeriieiiiniiiiicniiiiieniceeeee 8

2.2.4 EStadIStICAS. ..ccuveeiieiieiiieeiteite ettt ettt sttt 9

2.2.5 Métodos para determinar deforestacon...........cceeeveeveeeieeneeeciienieeieenen. 10

2.2.6 Imagenes Satelitales ........ccceeviieiiieiiiiiieieceee e 12

2.2.7 Técnicas de andlisis de imagenes satelitales............ccoeveevieeciienieniennen. 13

2.2.8 SEEMENLACON ....coueiiiiiieeiiie ettt ettt et e et e st e st e e st e e sabeeesabeeeas 16

2.2.9 Lenguajes de programacon para el tratamiento de imagenes .................. 18

2.2.10 Librerias para el procesamiento de imagenes en Python....................... 22
CAPITULO 3: MARCO METODOLOGICO .......coooouiieioeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeseee e 25
3.1 Modelo de INVESIZACION .......ccuvieiieeiieiieeiieeiteeieeeiee et e seeeereeeereereeseseesseeenseens 25
3.2  Disefio de la INVEStIZACTON ....ccuveeviiiiieiiieiieiie ettt 26
3.2.1 Fase 1: Adquisicion de la base de datos de imdgenes satelitales que
contengan 1a zona en €StUAIO .......ccueeviierieeiieiieeieee e 26

3.2.2 Fase 2: Implementacion de un software para el andlisis de imégenes.....28

3.2.3 Fase 3: Cuantificacon del area de deforestacion en la provincia de
Sucumbios a través del analisis de imagenes satelites .........c.cecerveererieneenneenne. 29
CAPITULO 4: ANALISIS DE RESULTADOS .....c.oovieiieeeeeeeeeeeeeeseeeeee e 31
4.1  Seleccion de la base de datos de imagenes satelitales que contengan la zona en
ESEUALO .ttt ettt ettt h e et ebt e et e e at e e bt e sabeebeesaeeens 31

4.1.1 Investigacion y seleccion de bases de datos de imagenes satelitales en el

B CUAAOT oo e e e e e e e e eeee e e e e e eeaaanas 31



4.1.2 Definicion del rango de analisis.........coceevverienerniiniineenienieneeeeeeeeen 31
4.1.3 Obtencion de la base de datos de imagenes en estudio...........ccccveeeunennee 31

4.2 Desarrollo de un programa computacional que procese las imagenes satelitales

32

4.2.1 Evaluacién y seleccion de algoritmos de programacion para el analisis de

1MAZENES SAEIItALES . ...c..eiiiiiiiiiiiii e 32

4.2.2 Programacion del algoritmo seleccionado para el procesamiento de

IMAZENES SAEIILAIES ..oocvviieiiiieiie e 33
4.2.3 Comprobacion del algoritmo .........cc.eecveerieeriienieeiieeie e eve e 40
4.3 Calculo de las areas deforestadas en la provincia de Sucumbios ..................... 43

4.3.1 Determinacion y seleccion de las zonas que evidencien deforestacion...43

4.3.2 Calculo de la evolucion de las areas deforestadas ...........cccceeveerieenennee. 44
CONCLUSIONES ...ttt sttt sttt ettt st e sttt e st e sbeenteseeenaeeneens 47
RECOMENDACIONES ...ttt sttt st 49
REFERENCIAS ...ttt sttt sttt sbe et et e b 51
ANEXOS .ttt ettt ettt et et 54

XI



INDICE DE FIGURAS

Fig. 2.1 Superficie de pérdida forestal dentro de la extension de bosque primario, en

Ecuador, entre 2002 y 2024 [15]. coiieoieiiieiie ettt ettt ettt ettt 9
Fig. 2.2 Zonas de la provincia de Sucumbios con mayor perdida forestal [16].............. 10
Fig. 2.3 Imagen Satelital [17]....cccoooiiiiiiiieiieeeeeeee e 11
Fig. 2.4 Trabajo de Campo [18]. ..ccuieiiiiiiieiieie ettt 11
Fig. 2.5 Analisis espacial de humo intenso [19].......cccoevveviiiiiiniiiinieieieeeee e, 12

Fig. 2.6 Imagen Multiespectral del Rio Mississipi obtenida a través de la combinacion

de tres bandas (Infrarroja, Roja y Verde). [23]...ccooriieiiieiieeiieieceeeeee e 14
Fig. 2.7 La imégen hiperespectral capturan longitudes de onda de 250 nm a 15 000 nm e
INFTAIT0JO tEIMICO [24]. oottt ettt ebe et e e beeseeenbeeseesasaens 15

Fig. 2.8 Visualizacion de los cambios de los contornos del rio después de la inundacion

en EOSDA LandVIeWer. [25]. .oeoooiii ittt et 15
Fig. 2.9 Una imagen de Saturno antes y después de aplicar la umbralizacion [26]........ 17
Fig. 2.10 Imagen utilizamos una técnica de limpieza de Otsu. [27]. ..ccccevvvevvevieneennenne. 17
Fig. 2.11 Segmentacion por Umbralizacion [35]. ......cooeiiiiiiiiiiiniiiieiieeieeeieeees 22

Fig. 2.12 Combinacion de imagenes utilizando pirdmides para crear una nueva fruta

Ilamada Manzana. [36].......ccccuiiiiiiiiiie e e e e e e aaeaeeaans 23
Fig. 2.13 Ajuste de Niveles de Contraste y Color [37]. .cccvveeeiieeiiieeiieeieeeee e, 24
Fig. 2.14 Ejemplos de tipos de graficos [38]......ccovveriiieiiieeiiieeiee e 24
Fig. 4.1 Delimitacion de 1a 1Magen . ........cceevvieiiiiieiiieeciie et e 32
Fig. 4.2 Diagrama de flujo del algoritmo . ........ccccuvieviiieiiieeieeee e 34
Fig. 4.3 Interfaz principal . ........coooiiiiiiiiiiieeeeee et 35
Fig. 4.4 Determinacion del centro HSV . ... 36
Fig. 4.5 Definicion del rango en el espacio HSV ....ccoiiiiiiiiiiieeeeeeeeeen 37
Fig. 4.6 MAScara BINAria. ........c.cccoiiiiiiiieiiiieciee ettt ae e e re e e eesnaeeennaeeeanee s 38

XII



Fig. 4.7 Guardar 10S Pardmetros .........coceevuerieriiiinieientesieeeee et 39

Fig. 4.8 Histograma de la evolucon de la deforestacion ............cocceveeviieiinniienneniens 40
Fig. 4.9 Imagen de la derecha evidencia zonas de deforestacion............cccecceeveeeninennnnns 42
Fig. 4.10 Interfaz de usuario facil de USar .........ccccoceviiiiiniininiiiceece, 42
Fig. 4.11 Histograma con datos reales y funcional ..........c.ccccooiniininiiniininnenicncenne. 42
Fig. 4.12 Zona de mayor perdida forestal ............ccoocieiiiniiiiiiiiniiieece e, 43
Fig. 4.13 Vista micro de los pixeles en 1as imagenes...........ccceevvieviienieenienieeneeeeeeen. 44

XIII



CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

La Amazonia, con una extension aproximada de 7 millones de km? [1], es conocida como el
"pulmoén del mundo" debido a su capacidad para absorber millones de toneladas de didxido de
carbono y producir alrededor del 20% del oxigeno en la Tierra [2]. Esta extensa region
comprende areas de varios paises, incluyendo Bolivia, Brasil, Colombia, Ecuador, Guyana,
Pert, Venezuela, Surinam y la Guayana Francesa [3]. Seglin la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), en el mundo se deforestan anualmente

cerca de 100.000 km? de bosques [4].

La deforestacion global es una de las principales causas del cambio climatico y la pérdida de
biodiversidad. En 2022, se perdieron aproximadamente 66.000 km? de bosques debido a
actividades como la tala ilegal, la expansion agricola, la mineria y los incendios descontrolados.
La Amazonia es el ecosistema mas afectado por la deforestacion, lo que representa una amenaza
critica para el equilibrio climatico global. Este fendmeno tuvo mayor impacto a inicios del siglo

XX, principalmente en regiones tropicales [5].

Ecuador ocupa el quinto lugar en pérdida de cobertura forestal en la region, solo superado por
Brasil, Bolivia, Pert y Colombia. En comparacion, su pérdida forestal es mayor que la de
Venezuela y Surinam, a pesar de que ambos paises poseen importantes porciones de la
Amazonia [6]. En particular, la provincia ecuatoriana de Sucumbios enfrenta una rapida
deforestacion, con serias repercusiones para la biodiversidad, el clima local y los recursos

naturales, generando pérdidas de hasta 1.840 km2 de bosques deforestados [7].

De acuerdo con el Ministerio de Ambiente y Agua de Ecuador (MAAE), cada afio se pierden
en promedio 943,53 km? de bosques en el pais, una cifra significativa para su territorio en

comparacion con otras naciones de la region. Entre 1992 y 2018. Ecuador ha experimentado la



pérdida de mas de 20.000 km? de bosques tropicales, lo que representa cerca del 7,8% de su
superficie total. Esta pérdida de ecosistemas, como bosques, manglares y selvas tropicales,
también pone en riesgo la existencia de miles de especies Unicas, ya que Ecuador es uno de los

paises mas biodiversos del planeta, con un alto nimero de especies endémicas [8].

La gran pérdida forestal podria alterar el ciclo hidrico, ya que la densidad de los bosques
contribuye a atraer lluvias; su disminucién podria llevar a sequias y crear condiciones de
desertificacion. Para evaluar y cuantificar las areas deforestadas, en este trabajo de integracion
curricular se propone realizar un analisis satelital que permita determinar el impacto ambiental

en la Amazonia ecuatoriana.

1.2 Objetivos

1.2.1 General

® Determinar la deforestacion en la provincia de Sucumbios mediante imagenes satelitales.

1.2.2 Especificos
e Seleccionar la base de datos de imagenes satelitales que contengan la zona en estudio.
e Desarrollar un programa computacional que procese las imagenes satelitales.

e (Calcular las areas deforestadas en la provincia de Sucumbios.

1.3 Alcance

Se desarrolla un programa computacional que utilice vision artificial para procesar imagenes
satelitales a partir de las imagenes seleccionadas. Ademas, este programa lleva a cabo un
analisis que permita, al final, proporcionar informacion sobre la evolucion de la deforestacion,

si hubiere, ocurrida en la provincia de Sucumbios.



14 Justificacion

Esta investigacion se fundamenta en tres aspectos clave:

En el ambito ambiental, se busca concientizar a la sociedad sobre la necesidad de controlar la
deforestacion en el "pulmon del mundo," con énfasis en la region amazonica de Ecuador.
Ademas, se apoya el monitoreo de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), con el fin de

frenar la pérdida de biodiversidad y gestionar de manera sostenible los ecosistemas terrestres.

Desde el punto de vista tecnologico, se plantea desarrollar una herramienta computacional para

el analisis de imagenes satelitales, centrada en detectar y evaluar la deforestacion.

En el d&mbito social, esta investigacion aspira a proporcionar a la comunidad global una alerta
que facilite el control y la implementacion de medidas preventivas para proteger la Amazonia

ecuatoriana.



CAPITULO 2: MARCO REFERENCIAL

2.1 Antecedentes

En 2022, en la Universidad Politécnica Salesiana se realizd6 un andlisis multitemporal de
imagenes satelitales para evaluar el estado de la deforestacion en las provincias de Pastaza y
Orellana, ubicadas en la regiéon amazoénica de Ecuador. Estas provincias contienen la mayor
extension de bosque primario de la region, por lo que se utilizé esta evaluacion para entender
mejor su conservacion. El andlisis incluyé el uso de imagenes satelitales de Landsat 7 y 8§, las
cuales fueron procesadas y clasificadas en cuanto a uso de suelo y cobertura vegetal mediante
los programas ENVI y ArcMap. A partir de los datos obtenidos, se aplicé la formula de la FAO
para calcular la tasa de deforestacion, revelando cambios en la cobertura vegetal, asi como el

impacto de actividades mineras y petroleras en el area estudiada [9].

Por otro lado, Tudorescu elabord un indice compuesto destinado a evaluar los recursos naturales,
especificamente tierras con potencial para sustentar vegetacion. Ademas, se implementd una
solucion de computacion en la nube basada en una arquitectura de microservicios que permite
monitorear recursos naturales como el agua, el suelo y la vegetacion mediante imagenes
satelitales provistas por SentinelHub. Estas imagenes son procesadas para obtener los valores
de indices como NDWI (indice de Diferencia Normalizada de Agua), BSI (indice de Suelo
Desnudo), NDVI (indice de Diferencia Normalizada de Vegetacion) y NDMI (indice de
Diferencia Normalizada de Humedad). A partir de los datos obtenidos, se realizo el calculo del
indice de calidad y se hicieron comparaciones para el area especificada en funcion de estos

indices [10].

En otras latitudes, Yang, propuso métodos de prediccion de la radiacion solar utilizando
imagenes satelitales y modelos de aprendizaje profundo para optimizar la prevision en sistemas

de energia solar. La radiacion solar es esencial para la gestion de energia en fuentes



fotovoltaicas; sin embargo, la prediccion de nubes y la radiacion presenta dificultades debido a
la variabilidad de las condiciones atmosféricas. Este estudio propone el uso de dos modelos de
aprendizaje profundo junto con un enfoque fisico, aplicados a datos satelitales para estimar la

irradiancia solar. Estos métodos fueron evaluados en los Paises Bajos [11].

En el mismo contexto, Shuangcheng, propone un novedoso enfoque basado en aprendizaje
profundo para identificar dafios en carreteras a partir de imagenes satelitales de alta resolucion.
La deteccion de dafios en vias es fundamental en situaciones de desastre, donde el acceso rapido
a la infraestructura vial es crucial para las operaciones de rescate. En el estudio se introduce un
modelo de segmentacion, denominado RDSeg, que combina el codificador ViT-B, previamente
entrenado con el modelo SAM (Segment Anything Model), y un codificador CNN ResNet-18
para mejorar la precision en la segmentacion de dafios a nivel de pixel. Para el entrenamiento
de este modelo, se desarroll6 un conjunto de datos denominado CAU-RoadDamage, que

incluye imégenes de areas afectadas por terremotos en China [12].

De igual manera, Zhao analiz6 la calidad del agua en cuerpos interiores de Zhejiang (China)
usando imagenes Sentinel-2 y aprendizaje automatico. Con datos de mas de 300 estaciones de
monitoreo, desarroll6 modelos para estimar CODMn, TN, TP, NH3-N y turbidez. Mediante
XGBoost, obtuvo alta correlacion con mediciones de campo, permitiendo observar la variacion

espacial y temporal de estos parametros. [13].



2.2 Bases Teoricas

2.2.1 Deforestacion

La deforestacion es la eliminacion total o parcial de los bosques, generalmente provocada por
actividades humanas como la agricultura, la ganaderia, la mineria y la urbanizacién. Aunque la
naturaleza puede causar la pérdida de arboles a través de incendios forestales o fendmenos

climaticos extremos [14].

2.2.2 Causas de la deforestacion

Agricultura intensiva y ganaderia

La expansion de areas agricolas constituye uno de los factores més determinantes en los
procesos de deforestacion. De manera complementaria, la practica de ganaderia extensiva
requiere amplias superficies de pastizales, generando la sustitucion de coberturas

boscosas nativas [14].

Tala indiscriminada de arboles

La explotacion forestal se orienta a extraer madera utilizada en la construccion, la
elaboracion de mobiliario y la produccion de papel. En numerosos paises, esta practica se
lleva a cabo de forma ilegal y sin implementar procesos de reforestacion. La explotacion
forestal ilegal en Ecuador representa una amenaza critica para la biodiversidad y el
equilibrio ecoldgico, especialmente en la Amazonia y los bosques secos. La extraccion
no autorizada de madera se realiza sin practicas sostenibles, generando pérdida de habitats

y afectaciones a comunidades locales [14].



Urbanizacion y construccion de infraestructura

La expansion urbana ha provocado la desaparicion de extensas areas boscosas,
generando cambios en los ecosistemas y afectando los servicios que estos ofrecen a la
biodiversidad y a las personas. En Ecuador, la expansion urbana ha generado la
desaparicion de bosques en regiones como la Amazonia, alterando ecosistemas y
reduciendo servicios ambientales esenciales, entre ellos la regulacion hidrica, la captura
de carbono y la proteccion del suelo. La pérdida de hdbitats naturales afecta la
biodiversidad y a las comunidades dependientes de los recursos forestales, mientras que
la urbanizacioén incrementa la contaminacion y contribuye al cambio climatico. Pese a
los esfuerzos de conservacion, el crecimiento urbano continta siendo un desafio para

compatibilizar desarrollo y sostenibilidad ecoldgica [14].

Mineria y extraccion de recursos

La mineria a cielo abierto y la extraccion de petréleo han arrasado vastas areas de
bosques en naciones como Brasil, Colombia y Peru. Més alla de la deforestacion, estas
practicas generan contaminacion en rios y suelos debido al uso de compuestos toxicos.
En Ecuador, la mineria y la extraccion petrolera generan impactos ambientales severos,
principalmente en la Amazonia. Estas actividades ocasionan deforestacion y
contaminacion de rios y suelos con compuestos toxicos como mercurio e hidrocarburos,

lo que afecta la biodiversidad y la salud de las comunidades locales [14].



2.2.3 Consecuencias de la deforestacion

Pérdida de biodiversidad.

Los bosques son el principal habitat de la mayoria de las especies terrestres. La
deforestacion destruye estos ecosistemas, amenazando la supervivencia de flora y fauna

esenciales y comprometiendo la estabilidad ecoldgica [14].

Cambio climatico y calentamiento global

La cobertura arbodrea actiia como sumidero de didéxido de carbono, contribuyendo a la
regulacion térmica del sistema climatico global. La reduccion de masas forestales
intensifica el desequilibrio atmosférico y acelera el cambio climatico, lo que incrementa
la frecuencia y magnitud de eventos extremos tales como huracanes, incendios forestales

y olas de calor [14].

Alteraciones en el ciclo del agua

La disminucion de la cobertura forestal reduce la disponibilidad de humedad atmosférica,
altera los patrones de precipitacion y favorece la ocurrencia de sequias en distintas
regiones. Este proceso genera desequilibrios hidrologicos que afectan la recarga de

acuiferos y la estabilidad de ecosistemas dependientes del régimen hidrico [14].

Erosion del suelo y desertificacion

La cobertura forestal contribuye a la estabilizacion del suelo y a la prevencion de procesos
de degradacion. Su eliminacion disminuye la disponibilidad de nutrientes, incrementa la
erosion y reduce la capacidad productiva del terreno, favoreciendo la expansion de la

desertificacion [14].



Impacto en comunidades indigenas y locales

Diversas comunidades indigenas mantienen una relacion de dependencia con los
ecosistemas forestales para garantizar su seguridad alimentaria, provision de materiales
de vivienda y preservacion cultural. La deforestacion indiscriminada genera procesos de
desplazamiento forzado y compromete la continuidad de sus sistemas de subsistencia,

incrementando el riesgo de pérdida sociocultural y demogréfica [14].

2.2.4 Estadisticas

La Fig 2.1 evidencia la pérdida de bosque primario en la provincia de Sucumbios, Ecuador,
durante el periodo 2002—-2024. En este intervalo se registré una reduccion de 7.0 kha de bosque
himedo primario, equivalente al 41% de la cobertura arborea inicial en la zona. La linea
discontinua indica una disminucién acumulada del 5% en el porcentaje de bosque restante. Las
barras verdes representan la magnitud de la pérdida anual, mientras que se advierte que los
procedimientos metodoldgicos aplicados para la obtencion de datos han variado a lo largo del
tiempo, particularmente antes y después de 2015, lo que exige cautela en la comparacion de

resultados [15].
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Fig. 2.1 Superficie de pérdida forestal dentro de la extension de bosque primario, en Ecuador, entre 2002 y 2024 [15]



Entre 2001 y 2024, dos zonas de la provincia de Sucumbios concentraron el 68% de la
deforestacion total registrada. Como se evidencia en la Fig. 2.2, la zona de Lago Agrio presento
la mayor pérdida de cobertura arbdrea, con 76 mil hectéreas, valor significativamente superior

al promedio de 27 mil hectdreas [16].

Lago Agrio 76 kha
Shushufindi 52 kha
Putumayo 23 kha
Cascales 16 kha
Cuyabeno 13 kha

Fig. 2.2 Zonas de la provincia de Sucumbios con mayor perdida forestal [16]

2.2.5 Métodos para determinar la deforestacion

Teledeteccion satelital

Los satélites Landsat, Sentinel y MODIS ofrecen la posibilidad de analizar series

temporales y observar variaciones en la cobertura de los bosques [17].

e Ventajas: brindan alcance mundial, disponibilidad sin costo y una frecuencia

elevada de adquisicion de imagenes.

e Desventajas: la presencia de nubes en regiones tropicales y la necesidad de

aplicar técnicas avanzadas de procesamiento para obtener resultados precisos.
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Fig. 2.3 Imagen Satelital [17]

Inventarios forestales y trabajo de campo

Los métodos clésicos de medicion forestal se basan en la instalacion de parcelas
representativas, dentro de las cuales se registran el numero de arboles, la diversidad de
especies, el volumen de madera y la biomasa, junto con una valoracion del nivel de

conservacion del area [18].

e Ventaja: Los inventarios forestales ofrecen una gran exactitud, ya que permiten
recopilar informacion muy precisa y confiable acerca de las especies presentes, la

biomasa y las condiciones del bosque.

e Desventaja: Su aplicacion implica altos costos y una cobertura reducida, pues
resultan complejos de implementar a gran escala debido al elevado consumo de

tiempo, personal y recursos.

Fig. 2.4 Trabajo de Campo [18]
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Modelos estadisticos y geoespaciales

La aplicaciéon de Sistemas de Informacion Geografica (GIS) permite integrar y
superponer diferentes capas de informacion, como el uso del suelo, la red vial, las zonas

protegidas y las concesiones agricolas [19].

e Ventaja: La capacidad de prediccion de estos métodos posibilita proyectar
escenarios futuros de deforestacion, gracias a la integracion de diversas variables

en el analisis.

e Desventaja: La fiabilidad de los resultados depende en gran medida de la calidad
de los datos; cuando la informacion empleada es incompleta o esta desactualizada,

los analisis pueden perder precision y generar conclusiones poco seguras.
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Fig. 2.5 Andlisis espacial de humo intenso [19]

2.2.6 Imagenes satelitales

Una imagen satelital puede entenderse como una representacion fotografica de la Tierra
obtenida desde el espacio mediante satélites. Estos dispositivos cuentan con sensores y camaras
capaces de registrar informacion en distintas longitudes de onda, lo que permite recopilar datos

diversos sobre la superficie terrestre. Gracias a ello, las imdagenes satelitales resultan
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fundamentales para lograr una vision mas precisa del planeta, su entorno y las transformaciones

que en ¢l se producen [20].
2.2.7 Técnicas de analisis de imagenes Satelitales.

El analisis de imagenes satelitales proporciona datos esenciales para los usuarios comerciales
de distintos ambitos, entre ellos la agricultura, la gestion forestal y las iniciativas de

sostenibilidad [21].
Indices espectrales

Los indices espectrales permiten identificar de manera automatica distintas caracteristicas
del paisaje en imagenes Landsat, tales como nieve y hielo, cobertura nubosa, vegetacion

y cuerpos de agua [22].
e NDVI (indice de vegetacion de diferencia normalizada)

Es un indice que refleja el nivel de verdor, la densidad y el estado de
salud de la vegetacion en cada pixel de una imagen satelital, este indice
de vegetacion se ha consolidado como uno de los mas empleados en el
ambito de la teledeteccion, y la agricultura digital figura entre los

sectores que mas se benefician de sus aportes [22].

e NDWI (indice de agua de diferencia normalizada)

Se emplea para realzar la presencia de cuerpos de agua en imagenes
satelitales. Esto se logra al disminuir de forma significativa la
reflectancia del suelo y de la vegetacion, lo que permite que las
superficies acudticas se distingan con mayor claridad en la

representacion [22]
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Andlisis multiespectral

Comprende la captura de un mismo objeto a partir de la combinacion de la luz reflejada
o emitida en distintas bandas y rangos espectrales. En otras palabras, corresponde a un
conjunto de imagenes de la misma escena registradas en diferentes longitudes de onda.
Generalmente, una imagen destinada al analisis multiespectral se obtiene mediante la

adquisicion de entre tres y quince bandas espectrales [23].

Fig. 2.6 Imagen Multiespectral del Rio Mississipi obtenida a través de la combinacion de tres bandas [23].

Analisis hiperespectral

La imagen hiperespectral constituye una técnica que recopila y analiza informacion a lo
largo del espectro electromagnético, permitiendo obtener el espectro correspondiente a
cada pixel de una imagen. El espectro electromagnético abarca todas las formas de
radiacion luminica, desde las ondas de radio de gran longitud, pasando por las microondas,
la radiacion infrarroja, la luz visible, los rayos ultravioletas y los rayos X, hasta llegar a
los rayos gamma de longitud extremadamente corta, la mayoria de los cuales no son

perceptibles por el ojo humano [24].
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Visual estimation and RGB image capture / image analysis
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Fig. 2.7 La imagen hiperespectral capturan longitudes de onda de 250 nm a 15 000 nm e infrarrojo térmico [24].

Deteccion de cambios

Son los responsables habituales de realizar este tipo de analisis. En términos generales, la
deteccion de cambios en teledeteccion y en los Sistemas de Informacion Geografica (SIG)
consiste en identificar las diferencias entre dos imagenes satelitales tomadas antes y
después de un evento especifico. Si bien esta técnica se aplica principalmente en el &mbito

empresarial de diversos sectores, también posee usos no comerciales [25].

Fig. 2.8 Visualizacion de los cambios de los contornos del rio después de la inundacion en EOSDA LandViewer [25].
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Segmentacion

La segmentacion de imdgenes es una técnica de vision artificial que consiste en dividir
una imagen digital en conjuntos definidos de pixeles (segmentos), con el fin de facilitar
la deteccion de objetos y otras tareas asociadas. Al organizar la informacién visual
compleja en segmentos con formas determinadas, este procedimiento posibilita un

procesamiento mas eficiente y sofisticado de las imagenes [26].

2.2.8 Segmentacion

La segmentacion de imagenes es un método de vision artificial que consiste en dividir una
imagen digital en conjuntos diferenciados de pixeles (segmentos), con el objetivo de facilitar la
identificacion de objetos y otras tareas vinculadas. Al descomponer la informacién visual
compleja en segmentos con formas definidas, esta técnica posibilita un procesamiento mas

eficiente y sofisticado de las iméagenes [27].

Umbralizacion

La umbralizacién es una técnica especifica de segmentacion de imagenes que convierte
una imagen en binaria, es decir, con solo dos valores posibles (0 y 1, o blanco y negro),
en funcidn de un valor de intensidad, en ciertos casos, de color dentro del espacio HSV.
De este modo, los pixeles cuya intensidad supera el umbral se asignan a una clase (por

ejemplo, vegetacion), mientras que aquellos con valores inferiores se clasifican [28].

En términos generales, los métodos de umbralizacion generan imagenes binarias al
clasificar los pixeles segun si su intensidad se encuentra por encima o por debajo de un
valor umbral establecido. Para determinar dicho valor de manera 6ptima, suele emplearse

el método de Otsu, el cual busca minimizar la variacion interna dentro de cada clase [28].
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Otsu-thresholded

Original

Fig. 2.9 Una imagen de Saturno antes y después de aplicar la umbralizacion [26].

Meétodo de Otsu

El método de Otsu es una técnica ampliamente utilizada en vision artificial y
procesamiento de imagenes para la determinacién automatica del umbral. Su proposito
es establecer un valor 6ptimo que permita separar de manera efectiva los pixeles de una

imagen en dos categorias: fondo y primer plano [29].

El procedimiento se basa en el analisis del histograma de la imagen, el cual refleja la
distribucion de intensidades de los pixeles. A partir de este analisis, Otsu busca el umbral
que reduzca al minimo la varianza intraclase o, de forma equivalente, que maximice la
varianza interclase. Con ello, se obtiene el umbral que mejor distingue las regiones de
interés del fondo, convirtiéndose en una herramienta clave para la segmentacion de

imagenes [29].

Fig. 2.10 Imagen utilizamos una técnica de limpieza de Otsu [27].
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2.2.9

Python

Lenguajes de programacion para el tratamiento de imagenes

Su versatilidad y simplicidad de uso, Python se ha consolidado como una opcién
destacada para el procesamiento y la manipulaciéon de imagenes. Con el apoyo de
bibliotecas especializadas como OpenCV y Pillow, este lenguaje se ha transformado en
una herramienta esencial para el desarrollo de aplicaciones de vision por computadora

y tratamiento de imagenes digitales [30].

e Ventajas:

1. Facilidad de uso y aprendizaje: Python se distingue por su sintaxis

sencilla y clara, disefiada para favorecer la legibilidad del cédigo.

2. Lenguaje versatil y ampliable: Su flexibilidad le permite adaptarse a
multiples escenarios, desde la creacion de scripts basicos hasta la

implementacion de sistemas avanzados de inteligencia artificial.

3. Amplio ecosistema de bibliotecas: Python cuenta con una extensa
gama de bibliotecas y frameworks, entre los que destacan NumPy,
SciPy y TensorFlow, consoliddndolo como una pieza fundamental

en el &mbito de la ciencia de datos y la inteligencia artificial.
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Java

e Desventajas:

1.

Rendimiento: Al ser un lenguaje interpretado, Python puede
presentar ciertas limitaciones en cuanto a velocidad de ejecucion,

especialmente si se lo compara con lenguajes compilados como C++.

Multiprocesamiento: Aunque dispone de mddulos que permiten la
concurrencia, Python enfrenta restricciones debido al Global
Interpreter Lock (GIL), lo que puede convertirse en un impedimento
para la optimizacién de aplicaciones que requieren multiples hilos de

ejecucion.

Java es un lenguaje ampliamente utilizado en el procesamiento de imagenes, sobre todo

en el desarrollo de aplicaciones de escritorio y moviles. Gracias a bibliotecas como Java

Advanced Imaging (JAI) y JavaFX, los programadores pueden disefiar aplicaciones

graficas robustas y escalables [31].

e Ventajas:

1.

Portabilidad: Uno de los principios fundamentales de Java es “write
once, run anywhere”, lo que garantiza una amplia portabilidad en
distintas plataformas.

Madurez y estabilidad: Tras varias décadas de evolucion, Java
dispone de un ecosistema consolidado de bibliotecas, frameworks y

herramientas de desarrollo que le otorgan gran solidez y

confiabilidad.
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3. Multitarea y seguridad: El lenguaje incorpora un modelo de
concurrencia robusto junto con mecanismos de seguridad avanzados,
lo que lo hace especialmente adecuado para entornos empresariales

y aplicaciones que involucran transacciones criticas.

e Desventajas:

1. Verbosidad: A menudo se sefala que Java requiere una cantidad
considerable de cddigo repetitivo o “boilerplate” incluso para la

ejecucion de tareas sencillas.

2. Rendimiento en interfaces graficas: Las aplicaciones de escritorio
desarrolladas en Java suelen mostrar un desempefio menos fluido y
responsivo en comparacion con las aplicaciones nativas, particularmente

cuando se trata de interfaces graficas complejas.

Lenguaje C++

C++ es un lenguaje de programacion de alto rendimiento, ampliamente empleado en
escenarios donde se demanda gran velocidad y eficiencia en el procesamiento de
imagenes, particularmente en el desarrollo de sistemas embebidos y en aplicaciones de

tiempo real [32].

e Ventajas:

1. Oftrece gran rendimiento y posibilidades de optimizacion.

2. Es ampliamente utilizado en aplicaciones industriales y en sistemas

de tiempo real.
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e Desventajas:

1. Presenta una sintaxis mas compleja y requiere una gestion manual de
la memoria.
2. Su curva de aprendizaje resulta mas exigente en comparacion con

lenguajes como Python.

Matlab

Es una herramienta muy empleada en dmbitos académicos y de investigacion en
ingenieria, ya que su Image Processing Toolbox proporciona un entorno integrado que
facilita la visualizacion, segmentacion y optimizacion de imagenes, evitando la necesidad

de desarrollar infraestructuras complejas desde cero [33].

e Ventajas:
1. Proporciona un marco integrado que facilita tanto la exploracion
visual como el estudio de datos.
2. Destaca por su eficiencia en la creacion de prototipos rapidos,

favoreciendo la experimentacion inmediata.

3. Ofrece una extensa coleccion de herramientas especificas para el
procesamiento de imagenes, lo que simplifica el desarrollo sin

necesidad de implementar recursos adicionales desde cero.

e Desventajas:

1. Costo elevado: Requiere una licencia de pago, la cual suele ser

costosa.

21



2. No ofrece la misma adaptabilidad que Python en el desarrollo de

proyectos de codigo abierto.

2.2.10 Librerias para el procesamiento de imagenes en Python

Estas librerias se basan en la conversion de datos visuales en matrices numéricas con el fin de
aplicar filtros, reconocer objetos u optimizar la calidad de una imagen. Proporciona un lenguaje
de programacion de uso extendido en areas como el desarrollo web, la creacion de software, la

ciencia de datos y el aprendizaje automéatico (ML) [34].

NumPy

NumPy es una de las librerias fundamentales de Python, ya que proporciona soporte
para trabajar con arrays. En este contexto, una imagen puede entenderse como un array
de NumPy compuesto por pixeles representados como puntos de datos. Gracias a
operaciones bdsicas como segmentacion, enmascaramiento ¢ indexacion, es posible
modificar los valores de dichos pixeles. Posteriormente, la imagen puede ser cargada

con skimage y visualizada mediante Matplotlib [35].

Original Masked
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Fig. 2.11 Segmentacion por Umbralizacion [35]
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Open CV

OpenCV, una reconocida biblioteca de vision artificial de codigo abierto, es
ampliamente utilizada en el desarrollo de aplicaciones de este campo. Su
implementacion en Python, conocida como OpenCV-Python, combina la rapidez
derivada de su nucleo escrito en C/C++ con la simplicidad de programacion que ofrece
el contenedor en Python. Se usa para realizar tareas de procesamiento de imagenes,
segmentacion, y operaciones morfoldgicas en tu cddigo. Se encarga de manipular las

imagenes de forma eficiente y permite aplicar varios métodos de andlisis [36].

Fig. 2.12 Combinacion de imdgenes utilizando pirdmides para crear una nueva fruta llamada manzana [36].

Pillow (PIL - Biblioteca de imdgenes de Python)

PIL (Python Imaging Library) es una biblioteca gratuita para Python que permite abrir,
manipular y almacenar imagenes en distintos formatos. No obstante, su desarrollo quedo
detenido, siendo la ultima actualizacion publicada en 2009. En respuesta, surgio Pillow,
una bifurcacion de PIL que se mantiene en desarrollo activo, resulta mas sencilla de
instalar, es compatible con los principales sistemas operativos y funciona con Python 3.

Esta biblioteca ofrece funciones esenciales de procesamiento de imagenes, como
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operaciones de puntos, filtrado mediante nucleos de convolucién predefinidos y

conversiones entre espacios de color [37].

305dlEnhanced]

Fig. 2.13 Ajuste de Niveles de Contraste y Color [37].

Matplotlib

Sestinada a la creacion de visualizaciones de datos de alta calidad. Permite generar
graficos como lineas, barras, dispersion, histogramas, entre otros, ofreciendo opciones

de personalizacion y exportacion en diversos formatos [38].
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Fig. 2.14 Ejemplos de tipos de grdficos [48].
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CAPITULO 3: MARCO METODOLOGICO

3.1 Modelo de investigacion

En este trabajo de titulacion se emplea una investigacion aplicada, ya que su propdsito es
resolver un problema especifico relacionado con el impacto ambiental en la provincia de
Sucumbios. El objetivo principal es determinar el grado de deforestacion en esta region
mediante el andlisis de imagenes satelitales, proporcionando informacidn ttil para la toma de

decisiones en politicas ambientales y conservacion.

Ademas, la investigacion es de tipo documental, pues incluye la recopilacion y analisis de
diversas fuentes de informacion, tales como estudios previos sobre deforestacion, bases de
datos satelitales (Landsat, Sentinel-2) y literatura cientifica relacionada con el impacto

ambiental y los métodos de andlisis satelital.

Estas fuentes sirven para contextualizar y fundamentar el marco teodrico de la investigacion. Se
detallaran las caracteristicas del fendmeno de la deforestacion en términos de su distribucion
espacial y temporal. Esto permitira cuantificar y visualizar la pérdida de cobertura forestal en

diferentes periodos de tiempo.

Por ultimo, se incluye una investigacion experimental, ya que se prueban diferentes técnicas de
analisis satelital, como el calculo de indices de vegetacion y la deteccion de cambios
multitemporales, con el fin de garantizar la precision en la medicion del area deforestada y

analizar los resultados obtenidos.

Esta etapa permite evaluar la efectividad de los métodos empleados para determinar el impacto

ambiental.
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3.2 Disefio de la Investigacion
3.2.1. Fase 1: Adquisicion la base de datos de imagenes satelitales que contengan la zona
en estudio
I. Investigacion de las bases de datos que contienen imagenes satelitales,
especificamente en el Ecuador.
Usando el internet se investigan las plataformas que tienen las bases de datos
de imagenes satelitales que las tengan disponibles. El proposito es identificar
fuentes fiables de imagenes con alta resolucion. Se da prioridad a las bases de
datos que contengan imagenes satelitales con temporalidad adecuada y que
sean de acceso publico o por acuerdo con entidades de investigacion. Se buscan
fuentes que proporcionen acceso a imagenes satelitales, tales como:

e USGS Earth Explorer: Ofrece imagenes de satélites como Landsat con
alta resolucion espacial y temporal.

e Copernicus Open Access Hub: Proporciona datos de satélites Sentinel,
que tienen una resolucion temporal diaria y son especialmente utiles para
el monitoreo ambiental.

e NASA Earth Observing System Data and Information System
(EOSDIS): Para acceder a imdgenes de satélites de la NASA con
diversos periodos de observacion.

e (Google Earth Engine: Proporciona acceso a un gran conjunto de datos

satelitales, con herramientas de analisis integradas.

Este proceso se lleva a cabo en un entorno de trabajo adecuado que cuente con

acceso a internet y herramientas para acceder a las bases de datos mencionadas.
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I1.

I11.
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Seleccion de la base de datos para la investigacion

Se selecciona la base de datos después de la investigacion realizada en la
primera parte. Ahora se elige la plataforma que proporcione la mayor
resolucion temporal y espacial, asi como el tipo de datos que mejor se adapten
a las necesidades de este proyecto. Para lograr esta seleccion se mantienen
reuniones constantes con el grupo de profesionales que dominan el tema, de tal
manera de garantizar una escogencia eficiente.

Definicion del rango de analisis.

Dependiendo de los datos disponibles, se determina el rango de analisis de las
imagenes, de acuerdo con las investigaciones realizadas en el capitulo I. Segun
el Ministerio de Ambiente y Agua del Ecuador, se tiene evidencia de
deforestacion desde el ano 2019, por lo tanto, el interés de esta investigacion
es realizar el estudio, tentativamente, desde esa época hasta la actualidad.
Obtencion de la base de datos de imdgenes en estudio.

Una vez definido el rango de andlisis se procede a obtener y organizar la base
de datos de Google Earth Engine que proporciona imagenes satelitales
correspondientes a la zona amazoénica del Ecuador, especificamente aquellas
que pertenezcan a la provincia de Sucumbios. Para ello, se deben establecer los
limites de las coordenadas geograficas, tanto latitud como longitud, tomando
en consideracion dos puntos estratégicos, la esquina superior derecha y la
esquina inferior izquierda, de esos dos puntos trazamos una diagonal y

obtenemos la dimension de la imagen y procedemos a descargarla.
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3.2.2. Fase 2: Implementacion de un software para el analisis de imagenes

I

I1.

Investigacion de los algoritmos de programacion para el analisis de imagenes
satelitales.
Se realiza una investigacion de los algoritmos de programacion que permitan
el andlisis de imagenes satelitales. Preferiblemente, los desarrollados con
software libre. Seguidamente, se hace un andlisis del algoritmo de cada
programa y se evalla la posibilidad de modificacion de este.
Seleccion del algoritmo de analisis de imagenes.
Una vez se hayan investigado los algoritmos, se selecciona el mas adecuado.
Se realiza una reunion con especialistas para tomar esta decision.
La seleccion del algoritmo podria constar de las siguientes caracteristicas:

e Mayor precision en la deteccion de grafos o bordes

e Facilidad de cargar la base de datos

e Eficiente procesamiento de imagenes.

e Facil calculo de los indices espectrales para detectar vegetacion.

e Implementar técnicas de deteccion de cambios para identificar areas

donde la vegetacion ha disminuido en periodos especificos.

Una vez seleccionado el algoritmo, Visual Studio en su entorno de Python fue
la mejor opcion para la programacion, ya que proporciona una amplia gama de

librerias adecuadas para el procesamiento de imagenes satelitales.
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Programacion del algoritmo seleccionado para el procesamiento de imagenes

satelitales.

Se realiza la programacion del algoritmo usando las librerias necesarias para el

procesamiento de imdagenes, luego se realizan pruebas para medir el

funcionamiento del programa.

Comprobacion del algoritmo.

Para la comprobacion de algoritmo se pueden identificar y corregir errores

logicos, evaluar el desempefo y garantizar que el algoritmo cumpla con los

requisitos del problema, asegurarse de que el algoritmo sea eficiente, preciso y

funcional antes de su implementacion final.

Realizar un control del programa como:

1. Leer el codigo, linea por linea para encontrar errores evidentes, como mal
uso de variables, operadores o estructuras condicionales.

2. Dividir el algoritmo en modulos o funciones y probar cada uno por
separado.

3. Ejecutar el algoritmo completo con datos reales o simulados.
Este proceso garantizara que el algoritmo sea comprobado de manera
exhaustiva, reduciendo al minimo los errores y optimizando su desempefio.

Ademas, se documentara cada paso, facilitando futuras modificaciones.

3.2.3. Fase 3: Cuantificacion del area de deforestacion en la provincia de Sucumbios a

través del analisis de imagenes satelitales.

I

Determinacion de las zonas que evidencien deforestacion.
Una vez que el programa computacional se le ha comprobado su
funcionamiento, se carga la imagen de referencia para que a partir de esa

imagen determinar la evolucion deforestacion. Luego se comprueba el
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funcionamiento cargando la base de datos para que el programa analice y
muestre un histograma del avance de la deforestacion. Ademas, esta conectado
con un Api que me permite visualizar un documento detallado con toda la
informacion de las imagenes satelitales y la evolucion de la deforestacion.
Seleccion de las zonas afectadas por deforestacion.

Para la seleccion de las zonas afectadas por la deforestacion, es necesario todos
los pasos anteriores. Una vez que se han determinado las zonas que evidencian
deforestacion, se calculan las areas de las pérdidas de vegetacion.

Célculo de la evolucion de las areas deforestadas.

Para calcular la evolucién de las areas deforestadas, se propone una solucioén
estructurada utilizando imagenes satelitales procesadas a lo largo del tiempo,
combinando técnicas de procesamiento de imdagenes, analisis temporal y
ecuaciones matematicas.

Para cada imagen, se calcula la cantidad de pixeles que corresponden a areas
deforestadas sobre la cantidad de pixeles totales de la imagen y multiplicando
por cien. Esto da un porcentaje de forestacion que es visualizado en el
histograma.

Para determinar el area en kildmetros cuadrados, se divide el porcentaje antes
mencionado sobre cien por el area total en kilémetros. Con estos datos se puede

visualizar en el documento generado.
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CAPITULO 4: ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Seleccion de la base de datos de imagenes satelitales que contengan la zona en estudio

4.1.1.

4.1.2.

4.1.3.

Investigacion y seleccion de bases de datos de imagenes satelitales en el Ecuador
Se realiza un analisis de las plataformas que proveen bases de datos de imagenes
satelitales, considerando su disponibilidad en acceso libre o restringido. Se
priorizaron aquellas que ofrecen amplia cobertura temporal, indispensable para los
objetivos de la investigacion. Posteriormente, se selecciona la plataforma con
mayor resolucidon temporal y espacial, asi como con el tipo de datos més adecuados
para el proyecto. La eleccion correspondio a Google Earth Engine, dado que integra
una extensa coleccion de imagenes historicas y, al ser de libre acceso, facilita tanto
el procesamiento como la reproducibilidad de los resultados.

Definicion del rango de analisis.

El rango de analisis de las imagenes se establece en funcion de la disponibilidad de
datos, considerando que la resolucion y la calidad varian anualmente. La presencia
de nubosidad dificulta el procesamiento, por lo que resulta necesario seleccionar las
imagenes con mejores condiciones. Se determina que el periodo comprendido entre
2019 y 2024 corresponde a los afios de mayor impacto, de acuerdo con un reporte
del Ministerio de Ambiente. Adicionalmente, se incorpora como referencia la
imagen del ano 2000. Con esta informacion se define el rango de analisis utilizado
en la investigacion

Obtencion de la base de datos de imagenes en estudio.

En la plataforma Google Earth Engine se selecciona el satélite que provee la base
de datos. El satélite USGS Landsat 7 se considera el mas adecuado para la obtencion
de imagenes, dado que ofrece amplia cobertura histdrica con calidad aceptable. Una

vez definido el satélite, el 4rea de trabajo se delimita mediante la identificacion de
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dos puntos de referencia y el trazado de una linea. A partir de dichos puntos se
registran las coordenadas de latitud y longitud, lo que permite establecer las
dimensiones de la

imagen y, posteriormente, realizar la captura del area seleccionada

Fig. 4.1 Delimitacion de la imagen

Mediante el uso de la herramienta Gemini se determina el area total, a partir de la
colocacion de los puntos de latitud y longitud correspondientes. El sistema procesa

dichas coordenadas y proporciona los datos requeridos para la delimitacion espacial.

4.2 Desarrollo de un programa computacional que procese las imagenes satelitales
4.2.1 Evaluacion y seleccion de algoritmos de programacion para el analisis de
imagenes satelitales.
El procedimiento para el analisis de imagenes satelitales se desarrolla en tres fases
principales. En la primera fase se investigan los algoritmos, librerias y plataformas
disponibles para el procesamiento digital de imagenes. Se emplean herramientas
como OpenCV para segmentacion y deteccion de bordes, NumPy para

operaciones matriciales sobre pixeles, Matplotlib para la visualizacion de
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resultados y Pillow para manipulaciones bésicas de imagenes; adicionalmente,
Pandas se utiliza para la integracion de datos espaciales. La combinacion de estas
herramientas conforma un entorno robusto y eficiente, indispensable para la
identificacion y monitoreo de procesos de deforestacion en la provincia de
Sucumbios.

En la segunda fase se realiza la seleccion de algoritmos de andlisis, destacando la
segmentacion como técnica fundamental para garantizar la precision en la
interpretacion de iméagenes satelitales. Se priorizan métodos que permitan separar
de manera confiable las areas vegetadas de las no vegetadas, siendo el método de
Otsu para umbralizacion un referente por su capacidad de optimizar la
clasificacion de pixeles. La segmentacion se complementa con indices espectrales
que facilitan la identificacion de vegetacion y cuerpos de agua, asi como con
técnicas de deteccion de cambios multitemporales que permiten evaluar la
evolucion de la deforestacion en distintos periodos. La correcta aplicacion de
segmentacion constituye el eje central del analisis, ya que asegura la validez de
los resultados y la eficiencia del monitoreo ambiental.

Finalmente, en la tercera fase se implementa la programacion del algoritmo
seleccionado. Para este propdsito se adopta un enfoque de segmentacion basado
en el espacio de color HSV (Tono, Saturacion, Valor), el cual resulta adecuado
para discriminar areas de vegetacion respecto a zonas no vegetadas en imagenes

satelitales, garantizando un procesamiento eficiente y técnicamente validado.

4.2.2 Programacion del algoritmo seleccionado para el procesamiento de imagenes

satelitales.

El algoritmo se basa en el siguiente diagrama de flujo:
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Cargar y procesar la imagen
1. Cargar con Open CV (formato RGB)
2.Conversién a HSV para facilitar segmentacion

!

Definicion de parametros de calibracion
1. Centro HSV representatito de vegetacon
2. Ajuste dH, Smin/Smax, Vmin/Vmax

.

Creacion de mascara de vegetacon
1. Generacion de mascara binaria con cv.2inRage()

.

Morfologia matematica
1. Apertura y cierre con cv2.morphologyEx()
2.Elimina ruido y suavizando las areas

.

Generacon de resultados
1. Extraccion de areas de ineteres con
cv2.bitwise_and()
2. Calculo de porcentaje de vegetacion

!

Visualizacion y salida
1. Interfaz con Tkinter y OpcenCV
2. Histogramas de evolucién temporal

Fig. 4.2 Diagrama de flujo del algoritmo

A continuacidn, se detalla cada proceso del diagrama de flujo:

1.

Cargar y procesar la imagen.

La carga de la imagen base desde una carpeta en la PC se realiza mediante la libreria
OpenCV en su formato original (PNG, JPG u otros), almacendndola en una variable
para su posterior procesamiento. Las imagenes deben estar codificadas e identificadas
con la fecha correspondiente en el formato dd/mm/aaaa, con el fin de garantizar

trazabilidad en el analisis.
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Posteriormente, se efectua la conversion del espacio de color RGB a HSV (Matiz,
Saturacion, Valor). Este espacio resulta mas adecuado para procesos de segmentacion,
ya que permite una discriminaciéon mas eficiente de los colores. La transformacion a
HSV facilita la separacion de la vegetacion respecto a otros elementos presentes en la

escena, optimizando la deteccion y clasificacion de areas de interés

’ Forestacién » HSV (Causas + Area km?) = O X

Archivo

el o — — I — n — _

Histograma = Calibracion | Registro

| @ Cargar base &) Guardar mascara+params = Aplicar a la app Carga una imagen y haz click en el drea de vegetacién (Original).
(Sin n jen) (Sin imagen;

Parametros: (sin calibrar)

Ubicacion del estudio

Area total: 69.79 km*

v min Open iters

Fig 4.3 Interfaz principal

2. Definicion de parametros de calibracion.
La determinacion del centro HSV representativo de la vegetacion consiste en
seleccionar un valor cromatico central dentro del espacio de color HSV (Matiz,
Saturacion, Valor) que caracterice de manera Optima la vegetacion presente en la
imagen. Este procedimiento puede realizarse mediante la identificacion de un punto
especifico en la escena que corresponda a un drea homogénea de vegetacion, de modo
que el valor obtenido se utilice como referencia para los procesos de segmentacion y

clasificacion posteriores.
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La seleccion del centro HSV permite establecer un criterio objetivo para diferenciar la
vegetacion de otros elementos, garantizando mayor precision en la delimitacion de areas

de interés y reduciendo la ambigiiedad en la interpretacion espectral.

{ Forestacion « HSV (Causas + Area k) - 8 X

Archivo

Histograma  Cafioracion | Registro

Parametros: (sin calibrar)
Centro HSV=(50,120,51) + %: 84.70 « Zoom: 100%
lbicacion del estudio
Sucumbios
Sucumbios

Sucumbios

Resultado - 84.70%

Fig 4.4 Determinacion del centro HSV

El ajuste de parametros en el espacio de color HSV se realiza mediante la definicion de
rangos especificos para el matiz (dH), la saturacion (S_min/S_max) y el valor o brillo
(V_min/V_max). Estos limites permiten generar una mascara de vegetacion que

discrimina las areas vegetales respecto al resto de la imagen.

Rango especifico para segmentacion de vegetacion verde:

Matiz (H): 35 a 85 (verde claro a verde oscuro).

Saturacion (S): 60 a 255 (verde saturado, colores intensos).

Valor (V): 40 a 255 (colores con buena luminosidad).

La definiciéon del rango de verde en el espacio HSV constituye un paso critico en la

segmentacion de vegetacion. Si el intervalo seleccionado resulta demasiado estrecho, se
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generan falsos negativos, es decir, areas de vegetacion que no son detectadas. En
contraste, un rango excesivamente amplio puede producir falsos positivos, clasificando

como vegetacidon zonas que no corresponden a dicha cobertura.

= pnG () Enviar a Openal

Centro HSV=(50,120,51) » %: 84.69 » Zoom: 100%

Ubicacién del estudio

IGITITEL | Sucumbios

Can Sucumbios
[GIEITES] | Sucumbios

Area de estudio

0l

Original : . Resultado - 84.69%

642

vV min

Fig 4.5 Definicion del rango en el espacio HSV

3. Creacion de mascara de vegetacion
La generacion de la mascara binaria se realiza mediante la funcion cv2.inRange(),
utilizando los rangos previamente ajustados en el espacio HSV. Esta operacién produce
una imagen binaria en la que los pixeles que cumplen con los criterios establecidos son
asignados al valor 1 (vegetacion), mientras que el resto se clasifica con el valor 0 (no
vegetacion). La méscara resultante constituye una representacion espacial de las areas

vegetales dentro de la escena, permitiendo su diferenciacion respecto a otros elementos.
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S e bl — I —— I i n — _

Histograma Calibracion | Registro

Sucumbios

Sucumbios

e .. i ‘
Area de estudio Original . 3 Resultado - 84.69%

v min Open iters Close iters

Fig 4.6 Mdscara Binaria

4. Morfologia matematica
La depuracion de la mascara binaria se realiza mediante operaciones morfoldgicas
aplicadas con la funcidén cv2.morphologyEx(). Estas operaciones permiten eliminar
imperfecciones y mejorar la continuidad de las areas clasificadas como vegetacion.
La apertura (Open iters) elimina pequefios objetos no deseados presentes en la mascara,
reduciendo la presencia de pixeles aislados que no corresponden a vegetacion. El cierre
(Close iters) rellena huecos de tamafo reducido dentro de las éareas vegetales,
asegurando una representacion mas uniforme y continua de la cobertura.

5. Cargar la base de datos
Para proceder a cargar la base de datos es necesario hacer clic en “Guardar mascara +
parametros” y después en “Aplicar a la app”, ya que permite guardar los pardmetros de
HSV. Dicho eso, se procede a cargar la base de datos de imagenes satelitales de la zona

en estudio en el apartado de Analizar carpeta.
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¢ Forestacién « HSV (Causas + Area km)
Archivo

o =] X
e I—IB R =5 I = I Sy n L5 _

Histograma | Calibracion | Registro

Parametros: (sin calibrar)

Resultados: 0 imgenes I L) E e | e A I Centro HSV=(50,120,51) - %: 84.69 - Zoom: 100%

Ubicacion del estudio
Sucumbios
Sucumbios
Sucumbios

Area de estudio Original y Resultado - 84.69%

1087
52

Open iters Close iters Zoom (%)

Fig 4.7 Guardar los pardmetros

Se debe tener las imagenes en una sola carpeta con la misma codificacion antes

mencionada.

Generacion de resultados

La extraccion de areas de interés se realiza mediante la funcién cv2.bitwise and(),

aplicando la méscara binaria previamente generada sobre la imagen original. Este
procedimiento permite conservar uUnicamente los pixeles correspondientes a la
vegetacion, descartando el resto de los elementos presentes en la escena. De esta manera,
se obtiene una representacion visual precisa de las zonas clasificadas como vegetacion.

Posteriormente, se calcula el porcentaje de cobertura vegetal en la imagen. Este

indicador se obtiene dividiendo el nimero de pixeles clasificados como vegetacion entre

el total de pixeles de la imagen por cien para obtener el porcentaje, lo que proporciona
una medida cuantitativa de la proporcioén de vegetacion respecto al area total analizada.

Dicho célculo constituye un parametro fundamental para la evaluacion de cambios en

la cobertura forestal y para el monitoreo de procesos de deforestacion en analisis

multitemporales.
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7. Visualizacion y salida
La implementacion de la interfaz grafica se desarrolla mediante la integracion de Tkinter
y OpenCV, permitiendo la visualizacion de los resultados del analisis.
Adicionalmente, se generan histogramas de evolucion temporal con el fin de representar
graficamente la variacion del porcentaje de vegetacion a lo largo de diferentes periodos
o conjuntos de imagenes. Estos histogramas constituyen una herramienta analitica que
permite identificar tendencias, evaluar la dinamica de la cobertura vegetal y detectar

posibles procesos de deforestacion o regeneracion en la zona de estudio.

@ calibracion | B3 Analizar carpeta & Enviar a Openal

Histoy Calibracié stro
48139 §140,255] V:(26,63] (mort: 1 [l

Evolucion de forestacion (%)

Fig 4.8 Histograma de la evolucion de la forestacion

Ademas, se puede generar un PDF con todos los resultados e informacion detallada de

todas las imédgenes, ya que el programa tiene conexion con una APIL.

4.2.3 Comprobacion del algoritmo.
El algoritmo se somete a diversas pruebas y validaciones con el fin de garantizar
su correcto funcionamiento, eficiencia y precision en la deteccion de vegetacion
y areas deforestadas; para ello se verifica su capacidad de distinguir entre zonas

de vegetacion y no vegetacion mediante la comparacion con imagenes de
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referencia previamente clasificadas, asi como la exactitud de las mdscaras
binarias generadas, comprobando la adecuada calibracién de parametros de
umbralizacion, saturacion y valor. Se evalta la precision de la segmentacion
contrastando los resultados con registros historicos de cobertura vegetal y
deforestacion; se analizaron variaciones en los pardmetros de calibracion (tono,
saturacion y valor) para determinar su influencia en la robustez del algoritmo
frente a distintas condiciones de las imagenes satelitales, incluyendo variaciones
de nubosidad e iluminacion, constatdndose que en presencia de nubes se reduce
la capacidad de identificacion de areas deforestadas, lo que exige imagenes
limpias para mayor exactitud. Se verifica la consistencia de los resultados en
diferentes periodos, confirmando la correcta identificacion de zonas
deforestadas, conservadas y regeneradas, asi como la precision en el célculo de
superficies expresadas en kilometros cuadrados mediante comparacion con
areas previamente registradas. Finalmente, se revisa la interfaz de usuario,
asegurando que permita la carga de imagenes, ajuste de parametros,
visualizacion de resultados y generacion de graficos e informes de manera
intuitiva, corroborando que los histogramas y reportes producidos fueran

coherentes con los datos de entrada y los resultados esperados.
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Original

Resultado « 84.70%

Fig. 4.9 Imagen de la derecha evidencia zonas de deforestacion

Archivo

@ caiiracen | & Anakzar carpeta

Witograms  Calorscin  Regsro
Parimetros: H-60139 5:(40,255] V:(26,63] (morf: 1 e

o > & Cargar base [l B3 Guardar mascaras params

Centro HSV=(48,130,51) - %: 84.70 - Zoom: 100%

Sorcaosn oe estudio

Fig. 4.10 Interfaz de usuario fdcil de usar

Evolucién de forestacidn (%)

Ibicaciin del estudio
.. -
B oo

% de forestacion

Fig. 4.11 Histograma con datos reales y funcional
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4.3 Calculo las areas deforestadas en la provincia de Sucumbios.
4.3.1 Determinacion y seleccion de las zonas que evidencien deforestacion.
La seleccion de la localidad de Cuyabeno como éarea de estudio se realiza mediante
un proceso en dos etapas. En primer lugar, se revisaron antecedentes e
investigaciones previas enfocadas en la provincia de Sucumbios, donde se
identifica a Cuyabeno como un territorio con actividades humanas relevantes
sobre la cobertura forestal, asociadas principalmente a tala indiscriminada de
bosques, apertura de vias, expansion agropecuaria y mineria ilegal. En segundo
lugar, se efectué una inspeccion exploratoria multitemporal con imagenes
satelitales para comparar visualmente cambios de cobertura entre distintos afios,
priorizando zonas con evidencia clara de pérdida de vegetacion y continuidad
espacial del cambio. Como resultado de esta verificacion preliminar, el sector
Palma Roja dentro de Cuyabeno presenté la mayor presencia de patrones
compatibles con deforestacion ademas de contar con escenas adecuadas para el

analisis.

- . Palma Roja

N
- <
-0.002600, -76.291358

Marian

Fig. 4.12 Zona de mayor perdida forestal
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4.3.2 Calculo de la evolucion de las areas deforestadas.
La deforestacion se calcula generalmente a partir de la segmentacion de la imagen

en areas de vegetacion (bosque) y no vegetacion tal como indica en la Ec 4.1.

Pixeles de vegetacion
Total de Pixeles

% de vegetaciéon = ( ) * 100 Ec 4.1

Pixeles de Vegetacion: Es el numero de pixeles que han sido clasificados como
vegetacion en la imagen segmentada. Este valor se obtiene a partir de la mascara
binaria generada en el algoritmo.

Total de Pixeles: Es el nimero total de pixeles de la imagen original.

‘% Pixeles

de Vegetacion
“ Pixeles
Deforestados

Fig. 4.13 Vista micro de los pixeles en las imdgenes

Para el célculo de area deforestada se usa la siguiente féormula tal como indica

la Ec 4.2 y Ec4.3.
% de deforestacion = 100 — % de vegetaciéon Ec4.2
Area deforestada(km?) = (% de defl c:)roesmdén) * Area total(km?) Ec4.3
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% de Deforestacion: Representa el complemento del porcentaje de vegetacion,
es decir, la proporcion de pixeles que pertenecen a zonas sin cobertura vegetal
(deforestadas).
Area Total (km?): Es el 4rea total del area de estudio en kilometros cuadrados
(obtenida a partir de las dimensiones de la imagen o las coordenadas geograficas
del érea).

» Calculo de la evolucion temporal de la deforestacion mostrada en la

Ec 4.4.
ADeforestacion = % de deforestaciong, — % de deforestacion;, Ec 4.4
% de deforestacion.,= % de deforestacion en el tiempo t2 (fecha posterior)

% de deforestacion;,= % de deforestacion en el tiempo t1 (fecha anterior)

El cambio de deforestacion puede ser positivo (indicado un aumento en la

deforestacion) o negativo (indicado una recuperacion de la vegetacion).

> Calculo del Delta de deforestacion en Area especificas en kilometros cuadrados

mostrada en la Ec 4.5.

A Deforestacion

AArea deforestada (km?) = ( —

) * Area total (km?) Ec4.5

A Deforestacion = Es la diferencia en el porcentaje de deforestacion
entre dos fechas.
Area total (km?) = Es el 4rea total de la region que se est4 analizando.
» Célculo de la Deforestacion Relativa (Comparacion con la Base) tal como indica
la Ec 4.6.
Para medir la deforestacion relativa, es decir, como varia en relacion con la

imagen base (la primera imagen del periodo de analisis)
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ADeforestacion Relativa = % de Deforestacion — % de Deforestacion Base Ec 4.6

% de Deforestacion = El porcentaje de deforestacion calculado en una imagen
especifica.

% de Deforestaciéon Base = El porcentaje de deforestacion calculado en la imagen
base (la primera imagen del periodo).

Esto proporciona una medida relativa de cuanto ha aumentado o disminuido Ia
deforestacion en comparacion con la imagen base.

En la Fig 4.7 puede observarse que existen 15x13 pixeles. Realizando los célculos con
las ecuaciones 4.1, 4.2, 4.3, se obtiene el porcentaje de vegetacion y el area deforestada.
El total de pixeles = 195

Pixeles de no vegetacion = 32

Pixeles de vegetacion = 163

163
% de vegetaciéon = (195) * 100 = 83.58%

% de deforestacion = 100 — 83.58% = 16.42%

16.42
100

Area deforestada(km?) = ( ) * 69.79km?

Area deforestada = 11.45 km?

Esto representa un ejemplo, ya que con datos reales los datos varian.
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CONCLUSIONES
Se seleccionod una base de datos satelital con cobertura historica adecuada para el estudio,
priorizando criterios de disponibilidad temporal y accesibilidad. En particular, se emplearon
imagenes procesadas en la plataforma Google Earth Engine, con énfasis en el sensor
Landsat 7, lo que permiti6 establecer una serie de andlisis consistente para la provincia de
Sucumbios.
Se desarrolld un software en Python utilizando librerias de vision artificial (OpenCV,
NumPy, Matplotlib, Pillow y Tkinter), el cual implementa un flujo integral de
procesamiento que incluye carga de imagenes, calibracion, segmentacion en espacio HSV,
generacion de mascaras y visualizacion de resultados mediante interfaz grafica e
histogramas. La funcionalidad del sistema fue validada mediante pruebas con imagenes
reales.
La deforestacion fue estimada a partir de la relacion entre pixeles clasificados como
vegetacion y no vegetacion, convertida posteriormente a unidades de area (km?) en funcion
del area total del sitio de estudio. La georreferenciacion mediante coordenadas de latitud y
longitud permiti6 evaluar la evolucion temporal de la cobertura forestal mediante el calculo
de deltas respecto a una imagen base.
El andlisis identificé al sector Palma Roja, en la zona de Cuyabeno, como uno de los
sectores con mayor pérdida de cobertura forestal dentro del area evaluada. El fendmeno se
asocia principalmente a factores antropicos descritos en el estudio, tales como expansion
agricola, asentamientos humanos y actividades extractivas, lo que convierte a esta area en
un punto critico para el monitoreo ambiental.
La precision del calculo se encuentra condicionada por factores inherentes a la teledeteccion
en la Amazonia, particularmente la presencia de nubosidad, sombras y la variabilidad

radiométrica entre escenas. En consecuencia, la seleccion de imagenes con menor
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interferencia atmosférica y la calibracion adecuada de los pardmetros de segmentacion
resultan elementos criticos para la reduccion de errores de clasificacion.

La segmentacion mediante el método de Otsu constituye una opcidon Optima para la
determinacion de la deforestacion a partir de imagenes satelitales, al permitir la clasificacion
de pixeles mediante una mascara binaria y facilitar el calculo de variaciones en la cobertura
forestal.

La deforestacion en la provincia de Sucumbios fue cuantificada mediante el analisis de
imagenes satelitales, utilizando una base de datos multitemporal integrada con un algoritmo
computacional orientado a la segmentacion de la cobertura vegetal y a la estimacion de su
variacion temporal. Este procedimiento permitid la identificacion de zonas criticas de

pérdida forestal.
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RECOMENDACIONES
La utilizacion de plataformas que suministren iméagenes de alta resolucion y minima
interferencia atmosférica, libres de nubosidad, resulta esencial para evitar restricciones en
la precision del calculo.
Una calibracion adecuada de los pardmetros de saturacion, intensidad y brillo incrementa la
precision de los resultados, dado que dichos pardmetros constituyen la base fundamental
del proceso de segmentacion.
El empleo de software especializado de licencia comercial, como ArcGIS, permite verificar
los resultados obtenidos mediante la medicion y contraste de los mismos parametros
utilizados en el analisis.
La ampliacion del nimero de imagenes procesadas favorece la efectividad de los resultados
y posibilita una evaluacion mas precisa de la deforestacion.
Durante el envio de solicitudes a la API para la generaciéon de archivos PDF, es
indispensable que el equipo disponga de conexidn a internet, condicién necesaria para la
correcta ejecucion del proceso.
La extension del estudio hacia otras zonas de la provincia con evidencia de deforestacion,
y eventualmente hacia provincias adicionales, fortalece la representatividad y el alcance del
analisis.
La optimizacion del algoritmo resulta clave para detectar deforestacion en zonas fronterizas
afectadas por mineria ilegal y ausencia de control gubernamental, donde el monitoreo
convencional se ve limitado.
Se recomienda, que el algoritmo sea capaz de diferenciar de zonas donde existe
urbanizacion y donde no existe urbanizacion, de igual manera donde hay carreteras primer

y segundo orden.
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Es conveniente que el algoritmo incorpore la capacidad de diferenciar entre zonas
urbanizadas y no urbanizadas, asi como identificar la presencia de carreteras de primer y

segundo orden, con el fin de mejorar la precision en la deteccion de deforestacion.
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ANEXOS

Anexo del algoritmo de programacién

import os, re, glob, json, datetime, threading, tempfile
import numpy as np

import cv2

import tkinter as tk

from tkinter import ttk, filedialog, messagebox

from PIL import Image, ImageTk

import matplotlib

matplotlib.use ("TkAgg")

import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib.backends.backend tkagg import FigureCanvasTkAgg

# .env opcional

try:
from dotenv import load dotenv # type: ignore
load dotenv ()

except Exception:
pass

# OpenAI client
try:
from openai import OpenAl
_OPENAI AVAILABLE = True
except Exception:
~OPENAI AVAILABLE = False

def ensure openai key interactive (root=None) -> bool:
if os.getenv ("OPENATI API KEY"):
return True
try:
import tkinter.simpledialog as sd
parent = root if root else tk.Tk()
if not root:
parent.withdraw ()
key = sd.askstring("OpenAI API Key", "Pega tu OPENAI API KEY
disco) :", show='*")
if key and key.strip():
os.environ["OPENAI API KEY"] = key.strip()
return True
except Exception:
pass
return False

(no se guardara en

APP _PREFS = os.path.join(os.path.expanduser("~"), ".forest gui prefs.json")

EC_PROVINCES = [
"Azuay","Bolivar","Cafar","Carchi","Chimborazo", "Cotopaxi", "E1l

Oro","Esmeraldas", "Galapagos",
"Guayas", "Imbabura","Loja","Los Rios","Manabi", "Morona
Santiago", "Napo", "Orellana", "Pastaza",

"Pichincha","Santa Elena","Santo Domingo de los
Tsachilas", "Sucumbios", "Tungurahua", "Zamora Chinchipe"

]

def load prefs():
prefs = {"max width": 1800, "date pattern priority": "ISO",

"province": "Imbabura","canton": "","localidad": "","dark mode": True,

"width_km": 1.0, "length km": 1.0}
try:
if os.path.isfile (APP_PREFS):

with open (APP_PREFS, "r", encoding="utf-8") as f:

prefs.update (json.load (f))
except Exception:

pass
return prefs

def save prefs(prefs):
try:
with open (APP_PREFS, "w", encoding="utf-8") as f:
json.dump (prefs, f, ensure ascii=False, indent=2)
except Exception:
pass
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def try parse date from name (name, mode="ISO"):
base = os.path.basename (name)

if mode == "LATAM":
patterns = [r' (\d{2}) [-_\.T(\d{2}) [-_\.T(\d{4}) "', r'(\d{4}) [-_\.I(\d{2}) [~
S\l (\d{2}) ']
else:
patterns = [r' (\d{4}) [-_\.1(\d{2}) [-_\.1(\d{2})"', r'(\d{2}) [-_\.1(\d{2}) [-
.1 (\d{4}) "]

for pat in patterns:
m = re.search(pat, base)

if m:
g = m.groups ()
try:
if len(g[0]) == 4:
y, mth, d = int(g[0]), int(g[l]), int(g[2])
else:
d, mth, y = int(g[0]), int(g[l]), int(gl2])
return datetime.date(y, mth, d)
except:
pass
for block in re.findall(r' (\d{8})"', base):
try:
return datetime.date (int (block[:4]), int(block[4:6]), int(block[6:8]))
except:
try:
return datetime.date (int (block[4:8]), int(block[2:4]), int(block[0:2]))
except:
pass

return None

def compute mask pct (bgr, hsv center, dH, smin, smax, vmin, vmax, open iters=1l,
close iters=1):
hsv_img = cv2.cvtColor (bgr, cv2.COLOR BGR2HSV)
centerH, centerS, centerV = hsv_center
if centerH - dH < 0:
low wrap = np.array ([0, smin, vmin], dtype=np.uint8)

up_wrap = np.array([max(0, min(centerH + dH, 179)), smax, vmax], dtype=np.uint8)
low?2 = np.array([max (0, min(centerH - dH + 180, 179)), smin, vmin],
dtype=np.uint8)
up2 = np.array([179, smax, vmax], dtype=np.uint8)
mask = cv2.inRange (hsv_img, low wrap, up wrap) | cv2.inRange (hsv_img, low2, up2)
elif centerH + dH > 179:
low3 = np.array([max (0, min(centerH - dH, 179)), smin, vmin], dtype=np.uint8)
up3 = np.array([179, smax, vmax], dtype=np.uint8)
low4 = np.array ([0, smin, vmin], dtype=np.uint8)
up4 = np.array([max(0, min(centerH + dH - 180, 179)), smax, vmax],
dtype=np.uint8)
mask = cv2.inRange (hsv_img, low3, up3) | cv2.inRange (hsv_img, low4, up4)
else:
lowl = np.array([max(0, min(centerH - dH, 179)), smin, vmin], dtype=np.uint8)
upl = np.array([max(0, min(centerH + dH, 179)), smax, vmax], dtype=np.uint8)

mask = cv2.inRange (hsv_img, lowl, upl)

kernel = cv2.getStructuringElement (cv2.MORPH ELLIPSE, (3,3))
if open_iters > 0:

mask = cv2.morphologyEx (mask, cv2.MORPH OPEN, kernel, iterations=open iters)
if close_iters > 0:

mask = cv2.morphologyEx (mask, cv2.MORPH CLOSE, kernel, iterations=close iters)

pct = (np.count nonzero(mask) / mask.size) * 100.0
return mask, pct

# ————- Markdown -> PDF con histograma --------
def save markdown to pdf with plot (markdown text:str, pdf path:str, plot png:str=None):
try:
from reportlab.lib.pagesizes import A4
from reportlab.lib.styles import getSampleStyleSheet, ParagraphStyle
from reportlab.lib.enums import TA LEFT
from reportlab.platypus import SimpleDocTemplate, Paragraph, Spacer, Image as
RLImage, PageBreak
from reportlab.lib.units import cm
except Exception:
raise RuntimeError ("Falta reportlab. Instala con: pip install reportlab")

styles = getSampleStyleSheet ()

styles.add (ParagraphStyle (name="H1", parent=styles["Headingl"], fontName="Helvetica-
Bold", fontSize=16, leading=20, spaceAfter=8))
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styles.add (ParagraphStyle (name="H2", parent=styles["Heading2"], fontName="Helvetica-

Bold", fontSize=13, leading=16, spaceAfter=6))
styles.add (ParagraphStyle (name="Body", parent=styles["BodyText"],

fontName="Helvetica", fontSize=10.5, leading=14, spaceAfter=4, alignment=TA LEFT))

doc = sSimpleDocTemplate (pdf path, pagesize=A4, leftMargin=2*cm, rightMargin=2*cm,

topMargin=2*cm, bottomMargin=2*cm)
story = []

# Conversién ligera de Markdown
for raw in markdown_text.splitlines():
line = raw.strip()
if not line:
story.append (Spacer (1, 6))
continue
if line.startswith("## "):
story.append (Paragraph(line[3:], styles["H2"]))
elif line.startswith("# "):
story.append (Paragraph(line[2:], styles["H1"]))
elif line.startswith("- "):
story.append (Paragraph ("e " + line[2:], styles["Body"]l))
else:
story.append (Paragraph (line, styles["Body"]))

# Afadir histograma (si existe)
if plot png and os.path.isfile(plot png):
story.append (PageBreak())

story.append (Paragraph ("Figura 1. Evolucién del porcentaje de forestaciédn

styles["H2"]))
img = RLImage (plot png)
max w = A4[0] - 4*cm # ancho maximo (m&rgenes)

# Escalar manteniendo proporcién

iw, ih = img.imageWidth, img.imageHeight
scale = min(max w / iw, 1.0)
img.drawWidth = iw * scale
img.drawHeight = ih * scale
story.append (img)

doc.build(story)

class ForestApp (ttk.Frame) :
def init (self, master):

super (). init (master)
self.master: tk.Tk = master
self.prefs = load prefs()
self.params = None
self.results = []
self.folder = None

self.calib bgr = None

self.calib _hsv = None

self.calib base name = None

self.calib center = [60,150,150] # corregido
self.calib last click = None

self.meta = {"province": self.prefs.get ("province", "Imbabura"),
"canton": self.prefs.get ("canton",""),
"localidad": self.prefs.get("localidad","")}

self. build style()
self. build menu()
self. build toolbar()
self. build main()
self. build status()
self. bind shortcuts()

def apply theme(self, dark=True):
style = ttk.Style(self.master)
try:
style.theme use("clam")
except Exception:

pass
base fg = "#eaeaea" if dark else "#222"
base_bg = "#1lelf22" if dark else "#ffffff"

panel bg= "#25262a" if dark else "#f6f7fb"
self.master.configure (bg=base bg)
style.configure(".", font=("Segoe UI", 10))



style.configure ("TFrame", background=panel bg)
style.configure ("TLabel", background=panel bg, foreground=base fgq)
style.configure ("Header.TLabel", font=("Segoe UI", 11, "bold"),

foreground=base fq)

def

def

style.configure ("TButton", padding=6)

_build style(self):

self.master.title ("Forestacién e+ HSV (Causas + Area km?)")
self.master.geometry ("1240x800"); self.master.minsize (1080, 660)
self. apply theme(self.prefs.get("dark mode", True))

_build menu(self):

menubar = tk.Menu(self.master)

m file = tk.Menu(menubar, tearoff=0)

m file.add command(label="Exportar CSV..", command=self.action export csv,

accelerator="Ctrl+E")

m file.add command(label="Guardar grafico PNG..",

command=self.action save plot png, accelerator="Ctrl+G")

m file.add separator()
m file.add command(label="Enviar a OpenAI..", command=self.action send to openai,

accelerator="Ctrl+0")

def

m file.add separator()

m _file.add command(label="Salir", command=self.action quit, accelerator="Ctrl+Q")
menubar.add cascade (label="Archivo", menu=m file)
self.master.config(menu=menubar)

_build toolbar (self):
bar = ttk.Frame (self.master, padding=(10,8)); bar.pack(fill="x")

ttk.Button (bar, textz"(j Calibracidén", command=lambda:

self.tabs.select (self.tab calib)) .pack(side="1left", padx=4)

ttk.Button (bar, text="[9 Analizar carpeta",

command=self.action_analyze folder) .pack(side="1left", padx=4)

padx=4)

padx=4)

ttk.Button (bar, text=" CSV", command=self.action export csv).pack(side="left",
ttk.Button (bar, text="[@ PNG", command=self.action_save plot png) .pack(side="left",

ttk.Button (bar, textz"@ﬂ Enviar a OpenAI",

command=self.action send to openai).pack(side="left", padx=8)

padx=4)

ttk.Separator (bar, orient="vertical") .pack(side="1left", £fill="y", padx=8)
ttk.Button (bar, text=" E Salir", command=self.action quit) .pack(side="left",

def build main(self):

body = ttk.Panedwindow (self.master, orient="horizontal"); body.pack(fill="both",

expand=True)

left = ttk.Frame (body, padding=16); body.add(left, weight=1)
self.params var = tk.StringVar (value="Parametros: (sin calibrar)");

ttk.Label (left, textvariable=self.params var, style="Header.TLabel") .pack(anchor="w")

self.results var = tk.StringVar (value="Resultados: 0 imagenes"); ttk.Label (left,

textvariable=self.results var) .pack(anchor="w", pady=(0,12))

pady= (4,

# Ubicacién

geo = ttk.LabelFrame (left, text="Ubicacién del estudio"); geo.pack(fill="x",

12))

ttk.Label (geo, text="Provincia") .grid(row=0, column=0, sticky="w", padx=6, pady=4)
self.cmb prov = ttk.Combobox(geo, values=EC_PROVINCES, state="readonly", width=28)
self.cmb prov.set (self.prefs.get ("province", "Imbabura"))

self.cmb prov.grid(row=0, column=1, sticky="we", padx=6, pady=4)

ttk.Label (geo, text="Cantdén").grid(row=1, column=0, sticky="w", padx=6, pady=4)
self.ent canton = ttk.Entry(geo, width=30); self.ent canton.insert (O,

self.prefs.get ("canton",""))

self.ent canton.grid(row=1, column=1, sticky="we", padx=6, pady=4)
ttk.Label (geo, text="Localidad").grid(row=2, column=0, sticky="w", padx=6, pady=4)
self.ent localidad = ttk.Entry(geo, width=30); self.ent localidad.insert (O,

self.prefs.get ("localidad",""))

self.ent localidad.grid(row=2, column=1l, sticky="we", padx=6, pady=4)

# Area de estudio

area = ttk.LabelFrame (left, text="Area de estudio"); area.pack (fill="x"
pady=(4,12))
ttk.Label (area, text="Ancho (km)").grid(row=0, column=0, sticky="w", padx=6,

pady=4)

self.ent width km = ttk.Entry(area, width=12)
self.ent _width km.insert (0, str(self.prefs.get("width km", 1.0)))
self.ent width km.grid(row=0, column=1, sticky="w", padx=6, pady=4)
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ttk.Label (area, text="Largo (km)").grid(row=1, column=0, sticky="w", padx=6,
pady=4)

self.ent length km = ttk.Entry(area, width=12)

self.ent length km.insert (0, str(self.prefs.get("length km", 1.0)))

self.ent length km.grid(row=1l, column=1l, sticky="w", padx=6, pady=4)

self.area var = tk.Strianar(value:"Area total: 1.00 km2?")

ttk.Label (area, textvariable=self.area var) .grid(row=2, column=0, columnspan=2,
sticky="w", padx=6, pady=4)

def update area label(* ):
try:
w = float(self.ent width km.get()); 1 = float(self.ent length km.get())
self.area var.set (f"Area total: {w*l:.2f} km2")

except:
self.areaivar.set("érea total: (valor invalido)")
self.ent width km.bind("<KeyRelease>", update area label)

self.ent length km.bind("<KeyRelease>", update area label)
_update area label ()

# Tabs

self.tabs = ttk.Notebook (body); body.add(self.tabs, weight=3)

tab plot = ttk.Frame(self.tabs, padding=10); self.tabs.add(tab plot,
text="Histograma")

self.fig, self.ax = plt.subplots(figsize=(7.8,4.4), dpi=100)

self.canvas = FigureCanvasTkAgg(self.fig, master=tab plot)

self.canvas.get tk widget () .pack(fill="both", expand=True)

self.ax.set_title("Evolucién de forestacidén (%)", fontsize=12)

self.ax.set xlabel ("Fecha", fontsize=10); self.ax.set ylabel ("% de forestacién",
fontsize=10)

self.ax.grid(True, linestyle="--", alpha=0.35)

self.fig.tight layout ()

self.tab calib = ttk.Frame(self.tabs, padding=(10,10));
self.tabs.add(self.tab calib, text="Calibracién")
self. build calib_big(self.tab calib)

self.tab log = ttk.Frame(self.tabs, padding=10); self.tabs.add(self.tab log,
text="Registro")

self.txt = tk.Text(self.tab log, height=14, wrap="word", bg="#0f1115",
fg="4#eaeaea",

insertbackground="4#eaeaea", relief="flat")

self.txt.pack (fill="both", expand=True, pady=(2,10))

self.progress = ttk.Progressbar (self.tab log, mode="determinate", maximum=100) ;
self.progress.pack (fill="x")

def build status(self):
self.status = ttk.Label (self.master, text="Listo.", anchor="w", relief="flat");

self.status.pack (fill="x", pady=(4,0), padx=8)

def bind shortcuts(self):

self.master.bind("<Control-g>", lambda e: self.action quit())
self.master.bind("<Control-e>", lambda e: self.action export csv())
self.master.bind("<Control-g>", lambda e: self.action save plot png())
self.master.bind("<Control-o>", lambda e: self.action send to openai())
def set status(self, msg): self.status.configure(text=" " + msqg)
def log(self, msqg):
try:

self.txt.insert ("end", msg + "\n"); self.txt.see("end")
except Exception:
pass

def action quit (self):
if messagebox.askyesno ("Salir", ";Deseas cerrar la aplicacién?"):
self.master.destroy()

def build calib big(self, parent):

topbar = ttk.Frame (parent); topbar.pack(fill="x", pady=(0,8))

ttk.Button (topbar, textz"@@ Cargar base",
command=self.calib load image) .pack(side="left", padx=4)

ttk.Button (topbar, text=" Guardar méscaratparams",
command=self.calib_save).pack(side="1left", padx=4)

ttk.Button (topbar, text="= Aplicar a la app",
command=self.calib apply) .pack(side="1left", padx=4)

self.calib_info = tk.StringVar(value="Carga una imagen y haz click en el area de
vegetacidén (Original).™)
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ttk.Label (topbar, textvariable=self.calib info,

style="Header.TLabel") .pack (side="right")

mid = ttk.Frame (parent); mid.pack (fill="both", expand=True)
self.canvas orig = tk.Canvas (mid, bd=0, highlightthickness=0,

background="#1b1d21")

self.canvas mask = tk.Canvas (mid, bd=0, highlightthickness=0,

background="#1b1d21")

self.canvas res = tk.Canvas(mid, bd=0, highlightthickness=0,

background="#1b1d21")

self.canvas orig.grid(row=0, column=0, sticky="nsew", padx=6, pady=6)
self.canvas mask.grid(row=0, column=1, sticky="nsew", padx=6, pady=6)
self.canvas res.grid(row=0, column=2, sticky="nsew", padx=6, pady=6)
mid.columnconfigure (0, weight=1); mid.columnconfigure(l, weight=1);

mid.columnconfigure (2, weight=1)

command=

mid.rowconfigure (0, weight=1)

self.canvas orig.bind("<Configure>", lambda e: self.calib update previews())
self.canvas mask.bind("<Configure>", lambda e: self.calib update previews())
self.canvas_res.bind("<Configure>", lambda e: self.calib update previews())
self.canvas orig.bind("<Button-1>", self.calib on click original)

bottom = ttk.Frame (parent); bottom.pack (fill="x", pady=(6,0))
def add slider(label, from , to , init):
frm = ttk.Frame (bottom); frm.pack(side="left", padx=10)
ttk.Label (frm, text=label) .pack (anchor="w")
var = tk.IntVar (value=init)
s = ttk.Scale(frm, from =from , to=to_ , orient="horizontal", variable=var,
lambda e: self.calib update previews())
s.pack (fill="x", padx=2, pady=2)
val label = ttk.Label (frm, text=str(init)); val label.pack(anchor="e")
def on var(* ): val label.config(text=str(var.get()))
var.trace add("write", on_var)
return var

self.var dH = add slider("dH", 0, 40, 15)
self.var smin = add slider("S min", 0, 255, 40)
self.var smax = add slider("S max", 0, 255, 255)
self.var vmin = add_slider("V min", 0, 255, 40)
self.var vmax = add slider("V max", 0, 255, 255)
self.var open = add_slider ("Open iters", 0, 5, 1)
self.var close= add slider("Close iters", 0, 5, 1)

zfrm = ttk.Frame (bottom); zfrm.pack(side="1left", padx=10)

ttk.Label (zfrm, text="Zoom (%)") .pack(anchor="w")

self.var zoom = tk.IntVar (value=100)

ttk.Scale(zfrm, from =50, to=200, orient="horizontal", variable=self.var zoom,

command=lambda e: self.calib:update_previews()).pack(fill:"x", padx=2, pady=2)

self.1lbl zoom = ttk.Label(zfrm, text="100"); self.lbl zoom.pack (anchor="e")
self.var zoom.trace add("write", lambda * :

self.1lbl zoom.config(text=str(self.var zoom.get())))

def

*.bmp *

def

calib load image (self):
path img = filedialog.askopenfilename (title="Selecciona imagen base",
filetypes=[ ("Imadgenes","*.Jjpg *.jpeg *.png

Ltif *LtiffM)])

if not path _img: return
bgr = cv2.imread (path img)
if bgr is None:

messagebox.showerror ("Error", "No se pudo abrir la imagen base."); return
self.calib _bgr = bgr
self.calib_hsv = cv2.cvtColor(self.calib bgr, cv2.COLOR_BGR2HSV)
self.calib base name = os.path.splitext (os.path.basename (path img)) [0]
self.calib last click = None
self.calib update previews/()
self.set status("Imagen base cargada")

calib on click original (self, event):

if self.calib bgr is None: return

cw = self.canvas_orig.winfo width(); ch = self.canvas orig.winfo height ()
zoom = max (0.5, min(2.0, self.var zoom.get()/100.0))

ih, iw = self.calib bgr.shape[:2]

scale = min(cw/ (iw*zoom), ch/ (ih*zoom))

if scale <= 0: return

draw_w = int(iw*zoom*scale); draw_h = int(ih*zoom*scale)
offx = (cw - draw w)//2; offy = (ch - draw h)//2

x = event.x - offx; y = event.y - offy

if x <0 or y <0 or x > draw w or y >= draw _h: return
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ix = int(x / (zoom*scale)); iy = int(y / (zoom*scale))

ix = max (0, min(ix, iw-1)); iy = max(0, min(iy, ih-1))
H,S,V = self.calib hsv[iy, ix].tolist()
self.calib center = [H,S,V]; self.calib last click = (ix, 1iy)

self.calib update previews/()

def calib get mask(self):
if self.calib bgr is None: return None, 0.0

dH = int(self.var dH.get())

smin = int(min(self.var smin.get(), self.var smax.get()))
smax = int (max(self.var_smin.get (), self.var_ smax.get()))
vmin = int (min(self.var vmin.get(), self.var vmax.get()))
vmax = int (max(self.var vmin.get (), self.var vmax.get()))
open_iters = int(self.var_ open.get())

close iters = int(self.var close.get())

centerH, centerS, centerV = self.calib center
hsv = self.calib hsv
if centerH - dH < 0:
low wrap = np.array ([0, smin, vmin], dtype=np.uint8)

up wrap = np.array([max(0, min(centerH + dH, 179)), smax, vmax],
dtype=np.uint8)
low?2 = np.array([max (0, min(centerH - dH + 180, 179)), smin, vmin],
dtype=np.uint8)
up?2 = np.array([179, smax, vmax], dtype=np.uint8)
mask = cv2.inRange (hsv, low wrap, up wrap) | cv2.inRange (hsv, low2, up2)
elif centerH + dH > 179:
low3 = np.array([max (0, min(centerH - dH, 179)), smin, vmin], dtype=np.uint8)
up3 = np.array([179, smax, vmax], dtype=np.uint8)
lowd4 = np.array ([0, smin, vmin], dtype=np.uint8)
up4 = np.array([max(0, min(centerH + dH - 180, 179)), smax, vmax],
dtype=np.uint8)
mask = cv2.inRange (hsv, low3, up3) | cv2.inRange (hsv, low4, up4)
else:
lowl = np.array([max (0, min(centerH - dH, 179)), smin, vmin], dtype=np.uint8)
upl = np.array([max (0, min(centerH + dH, 179)), smax, vmax], dtype=np.uint8)

mask = cv2.inRange (hsv, lowl, upl)
kernel = cv2.getStructuringElement (cv2.MORPH ELLIPSE, (3,3))
if open iters > 0:

mask = cv2.morphologyEx (mask, cv2.MORPH OPEN, kernel, iterations=open iters)
if close iters > 0:

mask = cv2.morphologyEx (mask, cv2.MORPH CLOSE, kernel, iterations=close iters)
pct = (np.count nonzero(mask) / mask.size) * 100.0
return mask, pct

def calib_update previews(self, * ):
if self.calib bgr is None:
for ¢ in (self.canvas orig, self.canvas mask, self.canvas_res):
c.delete("all"); c.create text (10, 10, text="(Sin imagen)",
fill="#9aala6", anchor="nw")
return
mask, pct = self.calib get mask()
orig = self.calib bgr.copy ()
if self.calib_last _click is not None:
cv2.circle(orig, (self.calib last click([0], self.calib last click([1l]), 8,
(0,0,255), -1)
mask3 = cv2.cvtColor (mask, cv2.COLOR GRAY2BGR)
res = cv2.bitwise and(self.calib bgr, self.calib bgr, mask=mask)
self. render to canvas(self.canvas orig, orig, annotate="Original")
self. render to canvas(self.canvas mask, mask3, annotate=f"Forestacién:
{pct:.2£}%")
self. render_ to canvas(self.canvas_res, res, annotate=f"Resultado -
{pct:.2£}%")
H,S,V = self.calib center
self.calib info.set (f"Centro HSV=({H}, {S},{V}) + %: {pct:.2f} ¢ Zoom:
{self.var zoom.get () }3%")

def render to canvas(self, canvas, bgr img, annotate=None):
if bgr img is None: return
cw = canvas.winfo width(); ch = canvas.winfo_height ()
if cw < 10 or ch < 10: return
ih, iw = bgr img.shape[:2]
zoom = max (0.5, min(2.0, self.var_zoom.qet()/100.0))

scale = min(cw/ (iw*zoom), ch/ (ih*zoom))
if scale <= 0: return
draw_w = int (iw*zoom*scale); draw_h = int(ih*zoom*scale)

resized = cv2.resize(bgr_img, (draw_w, draw_h), interpolation=cv2.INTER _AREA)
rgb = cv2.cvtColor (resized, cv2.COLOR BGR2RGB)
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pil = Image.fromarray (rgb)
photo = ImageTk.PhotoImage (pil)
canvas.delete ("all")
offx = (cw - draw w)//2; offy = (ch - draw h)//2
canvas.create image (offx, offy, image=photo, anchor="nw")
if annotate:
canvas.create text (offx+10, offy+22, text=annotate, fill="#f1f5f9",
anchor="w", font=("Segoe UI", 10, "bold"))
canvas.image = photo

def calib save (self):
if self.calib bgr is None:

messagebox.showwarning ("Aviso", "Carga una imagen primero."); return
mask, pct self.calib get mask()
out mask = f"{self.calib base name} mask.png"
cv2.imwrite (out mask, mask)
dH = int(self.var dH.get())
smin = int (min(self.var smin.get(), self.var smax.get())); smax =
int (max(self.var smin.get (), self.var smax.get()))
vmin = int (min(self.var vmin.get (), self.var vmax.get())); vmax =
int (max (self.var vmin.get (), self.var vmax.get()))
open_iters = int(self.var open.get()); close_iters = int(self.var close.get())
with open (f"{self.calib base name} params.txt","w", encoding="utf-8") as f:
for k,v in
[("centerH",self.calib center[0]), ("centerS",self.calib center[1l]), ("centerV",self.calib c

enter([2]),
("dH",dH), ("smin", smin), ("smax", smax), ("vmin",vmin), ("vmax",vmax),
("open_iters",open iters), ("close iters",close iters)]:
f.write(f"{k}={v}i\n")
self.set status("Mascara y parametros guardados")

def calib _apply(self):
if self.calib bgr is None:
messagebox.showwarning ("Aviso", "Carga una imagen y ajusta los parametros.");
return
self.params = {
"centerH": self.calib center[0], "centerS": self.calib center[l], "centerV":
self.calib center[2],
"dH": int(self.var dH.get()),

"smin": int (min(self.var smin.get (), self.var smax.get())),
"smax": int (max(self.var smin.get (), self.var smax.get())),
"vmin": int (min(self.var vmin.get (), self.var vmax.get())),
"vmax": int (max(self.var vmin.get(), self.var vmax.get())),
"open iters": int(self.var open.get()),
"close iters": int(self.var close.get())

}
self.refresh labels()
self.set status("Parametros aplicados")

def action analyze folder (self):
if not self.params:

messagebox.showwarning ("Aviso", "Primero calibra o carga parametros HSV.");
self.tabs.select (self.tab_calib);
return

folder = filedialog.askdirectory(title="Selecciona carpeta con imagenes")

if not folder: return

self. update geo and area()

self.folder = folder

files = []

for ext in ("*.jpg","*.Jjpeg","*.png","*.bmp","*.tif", " . tiff"):
files += glob.glob(os.path.join(folder, ext))

files.sort ()

if not files:

messagebox.showwarning ("Aviso", "No se encontraron imdgenes en la carpeta.");
return
self.results = []; self.progress["value"] = 0; self.progress["maximum"] =
len(files)
try:
self.txt.delete("1.0", "end")
except Exception:
pass
self.log(f"Ubicacidén: Provincia={self.metal['province']} |
Cantén={self.meta['canton']} | Localidad={self.meta['localidad']}")
self.log(f"Area total: {self.meta['area km2']:.4f} km?

(Ancho={self.meta['width km']} km, Largo={self.meta['length km']} km)")
self.set status("Analizando imégenes..")

61



mode = self.prefs.get("date pattern priority","ISO")

def worker () :
count = 0

total area = float (self.meta["area km2"])
for fp in files:
try:

img = cv2.imread (fp)
if img is None:

self.log(f"Saltado: {os.path.basename (fp)}"); continue

h, w = img.shape[:2]

if max(h, w) > self.prefs["max width"]:
scale = float(self.prefs["max width"]) / float (max(h, w))
img = cv2.resize(img, None, fx=scale, fy=scale,

interpolation=cv2.INTER AREA)
mask, pct = compute mask pct(

img, (self.params|["centerH"], self.

self.params["centerV"]),

params["center3S"],

self.params["dH"], self.params["smin"], self.params["smax"],
self.params["vmin"], self.params["vmax"],
self.params["open iters"], self.params["close iters"]

)

dt = try parse date from name (fp, mode=mode)

if dt is None: dt =

datetime.datetime.fromtimestamp (os.path.getmtime (fp)) .date ()

cover km2 = (float(pct) / 100.0) * total area
self.results.append ({

"file": os.path.basename (fp),

"date": dt,

"pct": pct,

"cover_km2": cover_ km2,

"province": self.meta["province"],

"canton": self.meta["canton"],

"localidad": self.meta["localidad"]
})

self.log(f"{os.path.basename (fp)} -> {pct:.2f}% ({cover km2:.4f}

kmz)")
except Exception as e:

self.log(f"Error con {os.path.basename (fp)}: {e}")

finally:
count += 1;
try:

self.progress(["value"] = count; self.master.update idletasks()

except Exception:
pass

# Ordenar y calcular delta vs base (primera por fecha)

self.results.sort (key=lambda x: x["date"])
if self.results:
base pct = float(self.results[0]["pct"])
for r in self.results:
r["delta pct vs base"] = float(r["pct"]

) - base pct

r["delta km2 vs base"] = (r["delta pct vs base"] / 100.0) * total area

self.refresh labels()

self.set status(f"Listo. Analizadas {len(self.results)} imagenes.")

self.render histogram embedded ()
try:

messagebox.showinfo ("Listo", f"Analizadas {len(self.results)} imégenes.")

except Exception:
pass
threading.Thread (target=worker, daemon=True) .start (

def render histogram embedded (self) :
self.ax.clear ()

)

self.ax.set _title("Evolucién de forestacién (%)", fontsize=12)

self.ax.set xlabel ("Fecha", fontsize=10); self.ax.set ylabel("% de forestacidén",

fontsize=10)
self.ax.grid (True, linestyle="--", alpha=0.35)
if self.results:
dates = [r["date"] for r in self.results]
pcts = [r["pct"] for r in self.results]
labels= [r["file"] for r in self.results]
self.ax.plot (dates, pcts, marker='o'")
for x,y,lab in zip(dates,pcts, labels):
self.ax.annotate (lab, (x,y), xytext=(5,5),
fontsize=8, rotation=30)
else:

textcoords="offset points",
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self.ax.text (0.5, 0.5, "Sin datos aun", ha="center", va="center",
transform=self.ax.transAxes, alpha=0.6)
self.fig.tight layout()
self.canvas.draw idle()

def action save plot png(self):
if not self.results:
messagebox.showwarning ("Aviso", "No hay resultados para graficar."); return

out = filedialog.asksaveasfilename (title="Guardar grafico",

defaultextension=".png",
filetypes=[ ("PNG","*.png") ],

initialfile="hist forestacion.png")

if not out: return

self.fig.savefig(out, dpi=180)

self.log (f"Grafico guardado en: {out}")

self.set status("Grafico guardado")

def action export csv(self):
if not self.results:

messagebox.showwarning ("Aviso", "No hay resultados para exportar."); return
out = filedialog.asksaveasfilename (title="Guardar CSV", defaultextension=".csv",
filetypes=[("CSV","*.csv")],

initialfile="resultados_ forestacion.csv")
if not out: return
try:
with open (out, "w", encoding="utf-8") as f:
f.write("file,date, forest pct,cover km2,delta pct vs base,delta km2 vs bas
e,province, canton, localidad\n")
for r in self.results:
f.write(f"{r['file']l},{r['date'].isoformat ()}, {r['pct']:.4£f},{r['cover
km2']:.6f}, {r.get('delta pct vs base',0):.4f},{r.get('delta km2 vs base',0):.6f}, {r['prov
ince'l},{r['canton'l}, {r['localidad']}\n")
self.log (f"CSV guardado en: {out}")
self.set status ("CSV guardado")
except Exception as e:
messagebox.showerror ("Error", f"No se pudo guardar el CSV:\n{e}")
self.set status ("Error guardando CSV")

def update geo_ and area(self):

self.prefs["province"] = self.meta["province"] = self.cmb prov.get()
self.prefs["canton"] = self.meta["canton"] = self.ent canton.get().strip()
self.prefs["localidad"] = self.meta["localidad"] =

self.ent localidad.get().strip()
# area
try:

w = float(self.ent width km.get()); 1 = float(self.ent length km.get())
except Exception:
w, 1 =1.0, 1.0

self.prefs["width km"] = self.meta["width km"] = w
self.prefs["length km"] = self.meta["length km"] = 1
self.meta["area km2"] = float (w*l)

save prefs(self.prefs)

def refresh labels(self):
if self.params:
p = self.params
self.params_ var.set (
f"Pardmetros: H={p['centerH']}f{p['dH']} "
f"S: [{pl'smin']l}, {p['smax']1}] V:[{p['vmin']l},{p['vmax']}] "
f" (morf: {p['open iters'l}/{p['close iters']})
)
else:
self.params_var.set ("Pardmetros: (sin calibrar)")
self.results var.set (f"Resultados: {len(self.results)} imagenes")

def action send to openai (self):
if not _OPENAI AVAILABLE:
messagebox.showerror ("OpenAI", "Falta el paquete 'openai'. Instala con:\n\npip
install openai')
return
if not self.results:
messagebox.showwarning ("Aviso", "Primero analiza una carpeta para generar
resultados.")
return
if not ensure openai key interactive(self.master):
messagebox.showerror ("OpenAI", "No hay OPENAI API KEY. Cancela o vuelve a
intentarlo.")
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return

self. update geo and area()
compact = [
{

"file": r["file"],

"date": r["date"].isoformat (),
"forest pct": round(float(r["pct"]), 4),
"cover km2": round(float(r["cover km2"]), 6),

"delta pct vs base": round(float(r.get("delta pct vs base",0.0)), 4),
"delta km2 vs base": round(float(r.get("delta km2 vs base",0.0)), 6)
}
for r in self.results

]
payload = {

"ubicacion": self.meta,
"area km2 total": round(float(self.meta["area km2"]), 6),
"mediciones": compact

}

prompt = (

"Eres un analista ambiental especializado en deforestacién/reforestacidn en
Ecuador. "

"Con el JSON siguiente, redacta un informe técnico (médx. 2 paginas, espafiol)
que priorice: "

"1l) Identificacidén de tendencias (% y km?) y cambios vs la linea base. "

"2) Posibles **motores/causas** de cambio en cobertura vegetal (contextualiza
para Ecuador): "

" expansidén agricola/ganadera, apertura de vias, tala legal/ilegal,
incendios forestales/ENSO, "

" mineria (legal/ilegal), hidrocarburos, expansidén urbana, y **factores de
forestacion** "

" (programas de restauracidén, regeneracidn natural, plantaciones
forestales). "

"3) Advertencias metodoldgicas: fenologia estacional, nubosidad/sombras,
diferencias de sensor/angulo, "

" umbral HSV y errores de clasificacién. "

"4) Recomendaciones accionables: monitoreo periddico, verificacidn en campo,
cruce con capas oficiales "

" (cobertura/uso de suelo), alertas tempranas, y métricas adicionales (NDVI
si aplica). "

"Incluye: Resumen ejecutivo; Metodologia (HSV, &rea km? = anchoxlargo);
Resultados con tabla "
" (Fecha, % Forestacidn, km?, A% vs base, Akm? vs base); Discusidén de causas

probables; Limitaciones; "
"y Recomendaciones. Usa **Markdown** con subtitulos claros. JSON:\n\n"
+ Jjson.dumps (payload, ensure ascii=False)

)

self.set status("Generando informe con OpenAI..")
self.log("Enviando datos (texto)..")
try:
client = OpenAI()
res = client.responses.create (
model="gpt-5",
input=prompt
)
report _md = res.output_ text
except Exception as e:
messagebox.showerror ("Error API", f"No se pudo generar el informe:\n{e}")
self.set status("Error al generar informe")
return

# Guardar como MD o PDF (si PDF, incrustar histograma actual)
out = filedialog.asksaveasfilename (
title="Guardar informe",
defaultextension=".pdf",
filetypes=[ ("PDF", "*.pdf"), ("Markdown", "*.md"), ("Texto", "*.txt")],
initialfile="informe forestacion.pdf"
)
if not out:
return

try:
if out.lower () .endswith(".pdf"):
tmp png = tempfile.mktemp (suffix=".png")
self.fig.savefig(tmp png, dpi=180)
save markdown to pdf with plot (report md, out, plot png=tmp png)
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try:
os.remove (tmp png)
except Exception:
pass
else:
with open (out, "w", encoding="utf-8") as f:
f.write(report md)
self.log(f"Informe guardado: {out}")
messagebox.showinfo ("Listo", "Informe generado.")
self.set status("Informe generado")
except RuntimeError as e:
messagebox.showerror ("PDF", str(e))
self.set status("Falta reportlab")
except Exception as e:

messagebox.showerror ("Error", f"No se pudo guardar el informe:\n{e}")
self.set status("Error guardando informe")

def main() :
root

tk.Tk ()

app = ForestApp(root); app.pack(fill="both",

expand=True)
root.mainloop ()

if name == " main ":
main ()
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