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RESUMEN

En el presente estudio se realiz6 un analisis para evaluar el cambio de uso de suelo en la
microcuenca del rio Luis, provincia de EI Oro, en un lapso de tiempo entre 2000, 2010, 2020. Por
medio del proceso de clasificacion supervisada de las imagenes de teledeteccion Landsat se
identificaron alteraciones precisas y, con los indices espectrales NDVI y NDWI se encontraron las
zonas con mayor vegetacion y humedad. Dentro de la microcuenca se identificaron cinco usos de
suelo: cuerpo de agua, bosque, vegetacion arbustiva y herbacea, tierra agropecuaria y zona
antrépica. Se denotd el avance de la frontera agricola, mientras que para las zonas boscosas se
observé una disminucion durante los periodos de estudio. Se utilizo la plataforma de QGIS para la
obtencién de los datos sobre los elementos mencionados anteriormente. Este estudio demostr6 una
influencia notable en el cambio de uso de suelo por actividades agropecuarias. Para el afio 2010 se
representd un avance notorio de tierras agropecuarias y una minimizacion de la cobertura de
bosques, mientras que los valores del NDVI y NDWI evidenciaron que cuando hay saludable
vegetacion también hay presencia de humedad. A partir del estudio, se puede establecer que la
reduccion de la cobertura de bosque debido a la modificacion del uso de suelo tiene repercusiones

negativas para la integridad de la microcuenca.

Palabras clave - cambio de uso de suelo, NDVI, NDWI, clasificacion supervisada.



ABSTRACT

In the present study, an analysis was carried out to evaluate land use change in the micro-
watershed of the Luis river, El Oro province, over a period of time between 2000, 2010 and 2020.
Through the process of supervised classification of Landsat remote sensing images, precise
alterations were identified and, with the NDVI and NDWI spectral indices, the areas with greater
vegetation and humidity were found. Five land uses were identified within the micro-watershed:
water body, forest, shrub and herbaceous vegetation, agricultural land and anthropic zone. The
advance of the agricultural frontier was noted, while for the forested areas a decrease was observed
during the study periods. The QGIS platform was used to obtain data on the aforementioned
elements. This study showed a notable influence on the change in land use due to agricultural and
livestock activities. For the year 2010 there was a notorious advance of agricultural land and a
minimization of forest cover, while the NDVI and NDWI values showed that when there is healthy
vegetation there is also the presence of moisture. From the study, it can be established that the
reduction of forest cover due to land use modification has negative repercussions for the integrity

of the micro-watershed.

Keywords - land use change, NDVI, NDWI, supervised classification.
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I. INTRODUCCION

La microcuenca del rio Luis es una zona que ha experimentado una afectacion severa por el
cambio de uso de suelo. En el transcurso de los ultimos afios, se ha generado un aumento de la
urbanizacion, la actividad agropecuaria y la mineria. Estos factores afectan a la integridad de la
microcuenca y, en consecuencia, dejan un déficit hidrico que amenaza a la sostenibilidad. También,
esto ha provocado una reduccién de cobertura vegetal. La modificacion de uso de suelo no solo
altera el paisaje, sino también compromete al liquido vital para la subsistencia, principalmente de
la comunidad local [1].

El uso del suelo y la disponibilidad del recurso hidrico se relacionan mutuamente, puesto
que, al precipitarse como parte del ciclo hidrolégico, el agua se drena desde diferentes tipos de uso
de suelo, trayendo consigo distintas clases de contaminantes generados por actividades cotidianas,
dando lugar a un cambio en las condiciones iniciales de las fuentes hidricas. En diferentes tipos
de suelo, ya sea en los sectores urbano o rural, difieren los tipos de sustancias que terminan
alterando los recursos hidricos, por lo que es necesaria una gestion de riesgo ambiental hacia las
cuencas hidrogréaficas [2].

El repentino cambio en una cobertura del suelo afecta al nivel de escurrimiento dentro de
una cuenca hidrogréfica, empobreciendo la disponibilidad del recurso hidrico tanto en la superficie
como en las zonas subterraneas que esta se almacene [3]. La gestion eficaz e integral de los recursos
naturales es un desafio prioritario en la actualidad, especialmente en regiones donde la actividad
humana afecta en gran medida al medio ambiente y a la disponibilidad del agua, un recurso
indispensable para la vida en nuestro planeta [4].

Muchas de las cuencas de nuestro pais, en especial aquellas que se ubican en los Andes,
sufren de presiones asociadas a cultivos agricolas. La aplicacién de productos quimicos,
establecimientos de monocultivos y expansion de terrenos agricolas repercuten en las cuencas
andinas. Estas practicas agricolas causan una inestabilidad y fragilidad en los ecosistemas, y esta
dindmica producida por un cambio de uso de suelo deterioran el suministro de servicios que
proveen los ecosistemas asociados a cuencas hidrograficas [5].

Con la utilizacién de herramientas geoespaciales podemos comprender las causas
impulsoras de cambio de uso de suelo en una cuenca hidrografica [5]. Se puede evaluar las
condiciones sociales, econdmicas, politicas, econémicas y culturales que motiven esta transicion

en los usos de suelo. Ante este escenario, la respuesta mas adecuada es la toma de decisiones y
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una adecuada planificacion del uso de suelo, tomando en cuenta la percepcion de los actores
intervinientes. Esto se debe a que sus motivos para desarrollar actividades econémicas son los
factores que impulsan los cambios espaciales de usos de suelo de forma inevitable.

En este contexto, la investigacion actual se centra en analizar el cambio de uso del suelo en
la microcuenca hidrogréafica del rio Luis a lo largo del tiempo, con el objetivo de comprender sus
efectos en la disponibilidad de agua y proponer estrategias para un manejo responsable de los
recursos naturales regionales. Con este fin, se emplearan herramientas como imagenes
geoespaciales, sistemas de informacién geografica y el analisis remoto, que permitiran realizar una
caracterizacion detallada de los cambios en el paisaje y su relacion con el déficit hidrico observado
en la zona.

La presente investigacion propone abordar exhaustivamente esta probleméatica mediante el
uso de tecnologias de percepcion remota, transformandose en una herramienta clave que permitira
explorar y comprender los patrones que conllevan el cambio de uso del suelo, evaluar el impacto
en el recurso hidrico accesible y plantear soluciones que fusionen el desarrollo humano junto a la
conservacion ambiental. Ademas, se pretende proporcionar un fundamento sélido para tomar
decisiones informadas, permitiendo una gestion mas precisa y adaptativa que proteja la integridad

de la microcuenca del rio Luis.
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Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A lo largo del tiempo, la humanidad ha desarrollado y construido sus civilizaciones sobre
la superficie terrestre, dando como resultado una serie de diversas transformaciones en los sitios
donde se han asentado. Influenciados por su presencia y sus actividades antrdpicas, los seres
humanos han buscado cubrir sus necesidades basicas como prioridad. Que han buscado cubrir las
necesidades basicas como prioridad [6].

Una gran cantidad de paises han presentado cambios en el uso de suelo, donde se observa
pérdidas de bosques nativos que son transformadas, principalmente, en zonas de uso agricola[6].
Esta accidn ha causado un gran impacto en el entorno natural y ha contribuido al cambio climatico
global al interferir con procesos y ciclos importantes.

Una herramienta para entender la mecanica de este fendmeno son los estudios de las
dinamicas especiales de la cobertura del suelo, que nos proporcionan una base de entendimiento
sobre posibles procesos de erosion, desertificacion, empobrecimiento de diversidad, etc. Sin
embargo, el recurso agua también se ve plenamente afectado por estas practicas de modificaciones
de cambios de uso y cobertura, ya que el ciclo hidroldgico se ve perjudicado: escasea la retencion
de agua en zonas de recarga hidrica y se dificulta el escurrimiento e infiltracion del agua hacia el
subsuelo, causando una disminucidn del volumen de este recurso hidrico [7].

Ante el notable aumento de los pobladores y el incremento en la demanda de los recursos
para su subsistencia, se ha propiciado una alteracién en el suelo. Esta transicion y conversién de
vegetacion primaria a ecosistemas degradados trae consigo cambios en el estado fisico y quimico
tanto del suelo y del agua, lo que repercute en todos los organismos que habitan en estos medios,
provocando reduccidon de los servicios ecosistémicos disponibles [8].

Segun Mestanza Ramon et al., [9], el uso de suelo dentro de nuestro pais ha estado sujeto a
constantes cambios debido a que es un pais con incontables riquezas que han sido explotadas desde
épocas ancestrales. Un caso de esto es la mineria, que ha existido desde la época precolombina en
nuestro territorio. Al despertar el interés por este mineral precioso en las Gltimas décadas, el pais
se vio obligado a crear leyes para controlar este sector. La provincia de El Oro registra numerosas
concesiones auriferas y ha sido catalogada como una de las zonas mas conflictivas

geograficamente, debido a la ausencia de control y la informalidad [9].
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En el altiplano orense, se puede observar una fuerte presencia de la industria minera. Esta
actividad tiene un impacto significativo en la economia local, beneficiando a las comunidades
cercanas, aunque a expensas de los cambios que el entorno debe soportar debido a las practicas de
extraccion mineral. La mineria informal y a pequefia escala afecta a los rios por trazas de metales
pesados (Hg, CN) que se ocupan para extraer estos metales preciosos [10]. La mineria
descontrolada ha modificado completamente el paisaje del distrito minero (Zaruma-Portovelo), con
la presencia de socavones e hundimientos que significacion la destruccion de infraestructura urbana
y pérdidas monetarias en este sector [11].

Para garantizar la salud y productividad de las cuencas hidrogréaficas en el transcurso del
tiempo, es necesario realizar una gestion sostenible. Esto implica la coordinacion de politicas y
estrategias con el objetivo de garantizar el uso sostenible de los recursos hidricos, protegiendo al
mismo tiempo la integridad ecoldgica. Se reconoce la interconexion entre los aspectos sociales,
econdmicos y ambientales, buscando mantener la salud de las cuencas y respaldar el bienestar de
las comunidades [6].

Un cambio de uso y cobertura de suelo que se encuentra relacionado a la mineria es el
establecimiento de las plantas de beneficio que se ubican a lo largo de los rios de estos cantones,
resultando un cambio de la vegetacion riberefia de ese sector. Por efecto de estas obras de
infraestructura, se ha modificado el ecosistema en su totalidad, conduciendo a la degradacion de
aguas subterraneas y superficiales, desencadenando malestar entre los residentes locales [10]. La
construccion de las denominadas relaveras genera un cambio total del paisaje que afecta sin duda
a las actividades que se encuentren cercanas a esta zona de influencia, ya sea en terrenos agricolas
0 zonas de vegetacion endémica [10].

Un riesgo a tener en cuenta es la falla o rotura de las piscinas de relaves, lo que conduciria
al deterioro de las aguas superficiales y subterraneas, desencadenando malestar entre los residentes
locales. La construccion de estas relaveras, sin ninguna planificacion ni analisis de los riesgos
asociados, infringe la normativa de las autoridades de control, quienes deben establecer directrices
eficaces para el desarrollo de esa actividad sin perjudicar al medio biotico [12].

El presente trabajo pretende abordar la necesidad de plantear un estudio multitemporal en
la microcuenca hidrografica del rio Luis, mediante imagenes satelitales, sensores remotos y
cartografia tematica, con el propoésito de cuantificar los efectos producidos por la modificacion de

suelo generada por actividades antropicas en la zona de estudio.



17

Antecedentes

Los estudios de la dindmica del uso de suelo se han desarrollado durante algunas décadas
atras en el Ecuador. Un ejemplo de esto es el arduo trabajo que desarrollé el histérico Centro de
Levantamiento Integrado de Recursos Naturales por Sensores Remotos (CLIRSEN), el cual generd
y distribuy6 geoinformacion al pais, utilizando herramientas de SIG y teledeteccion en proyectos
caracterizaban elementos bi6ticos, socioeconémicos, fisicos y de indole ambiental en Ecuador
continental e insular [13].

Durante sus afios de funcionamiento, desarrollé un estudio multitemporal de informacion
sobre el cambio de coberturas asociadas al ecosistema manglar, con la ayuda de sensores remotos.
Tomando datos e informacion del afio 1969 al 1984 se desarrollé el primer estudio de areas salinas,
camaroneras y zonas de manglar [13]. Teniendo una actualizacion en el afio 1987 y otra posterior
en el afio 2006.

Por otra parte, la empresa Geoplades, que se dedica a realizar estudios y proyectos
encaminados a las ciencias geograficas y ambientales [14], llevo a cabo en el afio 2009 un estudio
acerca del estudio multitemporal de la vegetacion presente en zona nororiental del pais y los
cambios que se ha suscitado desde 1990 hasta 2008. Su metodologia se basé en la utilizacion de
sensores remotos, donde se evidencidé un avance de la frontera agricola y ciertas alteraciones
antropicas en dicho escenario. Obteniendo diversas clases de mapas donde se apreciaba los cambios
en este sector [14].

Valencia [15], en el afio 2014, analiza las deficiencias hidroldgicas en su area de estudio a
través de alteraciones en el uso y ocupacion del sustrato, empleando ortofotos y mapas tematicos.
Ademas, considera datos meteoroldgicos, como la precipitacion en el periodo de 1976 al 2010,
caudales y derechos de uso de agua en la zona. Con estos datos recopilados, obtiene y genera los
coeficientes de escorrentia. Los resultados hallados asocian el aumento de zonas cultivables en las
zonas altas con una reduccion de la retencion de agua del paramo perteneciente al area de estudio.

Mientras que Velazquez et al., [16], en su estudio, concluy6 que la transicion de bosques a
otros usos incide en el azolvamiento de embalses. Mediante el analisis de datos retrospectivos y
prospectivos, se determinaron los cambios en la ocupacion del suelo y la carga sedimentaria en el

periodo 1995 al 2015 en el embalse Esperanza. Mediante visitas, encuestas, tratamiento de
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imagenes satelitales se obtuvo una tasa de deforestacion. Para determinar la produccion de
sedimentos, se utilizé la ecuacion universal de pérdida del suelo (EUPS). Confirmandose la
alteracion de uso de suelo aporta a la generacion de sedimentos. Veldzquez propone una
herramienta eficaz para la gestion hidrica que puede ser utilizada por las entidades de seguimiento,
control y fiscalizadores.

El monitoreo de las areas protegidas en Ecuador es fundamental para preservar la
biodiversidad que nos enriquece. Por lo tanto, Rosero et al., [17], en su estudio publicado en el afio
2023, estimd las alteraciones de los paisajes pertenecientes al Parque Nacional Llanganates
mediante la utilizacion de los sensores remotos. Para obtener la cobertura del suelo, procesaron
ortofotos usando el algoritmo de Clasificacion de Maxima Verosimilitud (CMV). Al revisar los
resultados, no se hallaron anomalias desde 1991 hasta 2016, lo que indica un bajo nivel de
fragmentacion en este parque nacional. Sus condiciones iniciales se mantienen debido al estricto
mecanismo de proteccidn con el que cuenta. Concluyendo que la conservacion de este ecosistema
y las acciones asociadas a la proteccion de su biodiversidad son efectivas [17].

Evolucion de la Teledeteccion

La evaluacion del analisis del cambio de uso del suelo mediante teledeteccion es una forma
de estudiar los impactos generados por la expansion demograficay el crecimiento de las actividades
productivas. A lo largo de los afios, se han empleado muchas herramientas para la realizacién de
estos estudios, destacando el uso de ortofotos como las presentadas por Landsat, que son las mas
usadas debido a su disponibilidad y cobertura a nivel mundial. Ademas, las diferentes bandas
espectrales con las que cuentan permiten la obtencién de datos mas precisos de la
cobertura terrestre [18].

Este satélite permite realizar estudios de una forma local, regional o global de los cambios
que se presentan en la superficie terrestre, los datos generados son de facil manejo y acceso libre
para la realizacion de investigaciones en diferentes ramas de la ciencia, [19] se aplica este modelo
de andlisis a nivel mundial para identificar el cambio de suelo a lo largo del tiempo, pues nos aporta
datos histdricos que facilita la aplicacion de modelos para la estimacion de la dindmica del uso de
suelo de una area especifica. Zhang et al [20] en 2020, aplicé este método para la evaluacion de los
cambios generados en un periodo de 20 afios, evidenciando el desarrollo urbano en esa area

con suma precision.
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Estudios que describen los cambios en el uso del suelo de un area se convierten en una
herramienta importante para la gestion e implementacion de actividades, Ding et al [18], en 2022,
indican que los resultados obtenidos de su estudio multitemporal permiten a los gobiernos a tomar
mejores decisiones enfocadas a resolver problemas como falta de agua o deforestacion excesiva.

Enel 2011, Gil et al [22] plante6 un enfoque multitemporal para estudiar las modificaciones
de cobertura que se presentan en el Santuario de Flora y Fauna ubicado en el sitio de los Flamencos.
Estas modificaciones estan interfiriendo en el correcto funcionamiento de los sistemas naturales
presentes. El estudio consistio en la preparacion e interpretacion de imagenes durante un lapso de
dos decadas, aplicando la metodologia Corine Land Cover en los afios 1987 y 2007, para
determinar los cambios de cobertura que se presentaron dentro de esta area por acciones antropicas
[22].

La aplicacion de analisis con percepcion remota permite realizar estudios a diferentes
escalas sobre el cambio de cobertura. Osuna-Osuna et al [23], en 2015, realizé el andlisis detallado
del cambio de cobertura forestal y agricola de la cuenca del rio Tecolutla, ubicado en México. En
este estudio, utiliz6 imagenes Landsat, este satélite que permite realizar estudios de una forma
local, regional o global sobre los cambios que se presentan en la superficie terrestre. Los datos
generados son de facil manejo y acceso libre, lo que facilita la realizacién de investigaciones en
diferentes ramas de la ciencia [19].

Anguisaca [24], en 2021, realizdé una clasificacidén supervisada de 6 clases de cobertura
dentro de la cuenca del Jubones para identificar los cambios que sufrié en los afios 1991 y 2016.
Se evidenciaron los cambios mas notorios en el aumento de la TA (tierra agropecuaria) en un 0.76
% vy la disminucién de los BO (bosques), lo que se atribuye a la intervencion y uso de los recursos
naturales. Estos resultados demuestran la utilidad de las imagenes Landsat para realizar analisis
multitemporales del suelo de forma remota en distintos afos.

Los estudios mediante percepcion remota son de gran utilidad en la determinacion de las
modificaciones de cobertura o el uso del suelo que se presentan en una &rea determinada por efecto
de actividades productivas o el crecimiento demografico, Sandoval y Cantu [19], en el 2022,
llevaron a cabo un analisis geomatico en la subcuenca del rio Copalita en México sobre el cambio
de uso de suelo, en el cual determinaron el porcentaje de pérdida y ganancia de las diferentes
coberturas que se identificaron tras el trabajo realizado. De esta manera, se determindé que tipo de

cobertura exprimentdé mas cambios dentro del periodo de estudio (1995-2015), obteniendo
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resultados que las coberturas de bosque sufrieron una disminucién y las tierras agricolas
experimentaron un aumento en dicho periodo estudiado.

Hernandez et al [20], en 2023, efectud un analisis multitemporal en municipio de Linares
sobre la alteracion de uso de suelo. Aplicé varios periodos de estudio que abarcaban desde 1995
hasta 2021 para determinar los cambios efectuados en este municipio. Ademas, determing la tasa

de deforestacion anual que se presentaba en la zona estudiada [20].
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[11. JUSTIFICACION

La microcuenca del Rio Luis se ubica dentro de los cantones Portovelo y una parte de la
cuenca alta en el canton Zaruma. Este cuerpo hidrico se considera el afluente de mayor importancia
en el Cantdn Portovelo, ya que alimenta a gran parte de la subcuenca a la que pertenece y lleva su
mismo nombre.

Los poblados ubicados a sus orillas se benefician de los servicios ecosistémicos
proporcionados por este rio, siendo el mas relevante el aprovisionamiento de agua. Dentro del
canton Portovelo, el sistema de captacidn ubicado en el rio Luis presenta ciertas falencias en la red
de distribucién hacia los hogares. Al encontrarse a cielo abierto, esta propenso a recibir
deslizamiento de lodo vy tierra. Esto lleva a la obstruccion y una turbidez elevada en épocas de
lluvias intensas a inicios del afio, dando como resultado un déficit de este liquido en la comunidad
[21].

La importancia de este trabajo radica en caracterizar y analizar los cambios notorios en el
suelo y la gestion del suelo en la microcuenca rio Luis, ya que al transcurso de varias décadas se
observa un empobrecimiento de los ecosistemas asociados a este cuerpo hidrico. Esto ha
desencadenado consecuencias negativas como reduccion del caudal, avance de las tierras de
produccidn agropecuaria, sin olvidar el aumento de concesiones mineras en este sector, lo cual se
presenta como un problema notable para este cuerpo de agua.

Las diversas actividades antropicas desarrolladas en los margenes de este curso de agua han
acabado con la vegetacion ripicola, trayendo como consecuencia deslizamientos de tierra y erosion
del suelo. La cubierta forestal presente en la rivera de este rio debe considerarse como prioridad en
su cuidado y preservacién para la poblacion residente. Para esto, se busca emplear una plataforma
de sistemas geograficos, ortofotos, métodos de percepcién remota y mapas tematicos para
identificar un estudio valido que permita detectar alteraciones que se presenten a los margenes de

la microcuenca del rio Luis en un periodo de tiempo de veinte afios.
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IV. OBJETIVOS

A. Objetivo general
Proponer una metodologia que describa el cambio de uso de suelo por medio de imégenes
satelitales durante los afios 2000, 2010, 2020 para una gestion ambiental sostenible de la
microcuenca hidrogréfica.
B. Obijetivos especificos
e Analizar los esquemas que describen el cambio de uso de suelo mediante revision literaria
para la seleccion de una metodologia de tratamiento de imagenes satelitales.
e Describir cartograficamente el cambio de uso de suelo en la microcuenca del rio Luis,
provincia de El Oro utilizando el analisis multitemporal de las imégenes satelitales.
e Evaluar indices espectrales mediante la aplicacion del NDVI1y el NDWI para la descripcion

del cambio de uso de suelo en el area de estudio.
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V. HIPOTESIS
Por medio de un analisis temporal de imagenes satelitales y con el empleo de cartografia
tematica es posible determinar las areas sujetas a cambios en sus coberturas iniciales dentro de la

microcuenca del Rio Luis en un periodo de veinte afios.

Hipdtesis nula:
El andlisis multitemporal realizado dentro de la microcuenca del Rio Luis no refleja ningun

cambio en sus coberturas iniciales.

Hipdtesis alterna:
La microcuenca del Rio Luis ha sufrido cambios en sus usos de suelo, evidenciandose en

los resultados del andlisis multitemporal realizado.
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VI. MARCO TEORICO
En este capitulo abordaremos dos secciones principales: factores ambientales y sistemas de
informacion. La comprension integral de estas secciones es importante para el desarrollo del
estudio de la microcuenca del rio Luis. La primera seccién (A) detallard los distintos factores
ambientales que impulsan en la dindmica del uso y cobertura de suelo, centrdndose en aspectos
como los tipos de coberturas de suelo, bosques y sus caracteristicas, cuencas hidrograficas, modelos
y estudios de cambios de uso de suelo.
A. Factores ambientales
1) Uso y cobertura del suelo
La cubierta vegetal representa varios de ecosistemas presentes a nivel mundial, estas
coberturas influyen de manera directa en los cambios climaticos [22], por su influencia y
caracteristicas, por otra parte los cambios de uso de suelo generan un impacto directo en la
cobertura vegetal por el crecimiento exponencial de la demografia y las actividades antrépicas
dentro de las diversas areas[22].
2) Tipos de coberturas del suelo
Los diferentes estudios sobre los aspectos fisicos de la superficie terrestre se deben
categorizar por tipos o grupos de acuerdo a las caracteristicas que se presenten en los mismos, s
asi que las coberturas se encuentran definidas de acuerdo a su jerarquizacién e importancia [28],
de esta forma podemos observar en la Fig. 2:
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3) Bosques y sus caracteristicas

Los bosques albergan una inmensa biodiversidad. Abarcan superficies mayores a 0,5
hectareas y se caracterizan por contar con arboles de al menos cinco metros de altura y cubierta de
copas mayor al 10%. Esto significa que el dosel del bosque debe ser lo suficienemente denso como
para proporcionar sombra y cobijo a diversas especies vegetales y animales [23].

4) Cuencas hidrograficas

Corresponde al espacio geografico limitado por la divisoria de agua, sobre la cual existen
redes de drenaje en una misma direccion, las cuales se encargan de drenar la precipitacion hacia
un mismo punto dentro del area delimitada. Existen varios criterios para delimitar una cuenca
tenemos los topograficos y superficiales, en la topografia define como el area de terreno que recepta
la lluvia y la drena hacia un punto de desagie, de la misma manera existen otras caracteristicas
dentro de las cuencas hidricas como lo es la cantidad de precipitacion, extension, uso de suelo y
cobertura vegetal y condiciones climaticas [24].

El correcto manejo de las cuencas hidrogréaficas representa muchos beneficios tanto para el
medio ambiente como para los servicios ecosistémicos que estos brindan, también el correcto
manejo de las mismas, generan una serie de beneficios para las personas pues aplicando una gestion
correcta se puede realizar una serie de actividades productivas como la agricultura y la produccion
ganadera de una forma responsable y sostenible sin poner en riesgo la estabilidad de la cuenca
hidrica [25].

La microcuenca se delimita por partes altas, donde las aguas de lluvia forman arroyos, en
ellas se encuentran comunidades, fincas y poblados, la gente hace uso de estas aguas para las
actividades agropecuarias, también se encuentran familias que forman bases sociales y culturales
en la misma [31].

5) Modelos y analisis de cambios de uso de suelo

Los analisis acerca del cambio y uso del suelo son muy fundamentales a nivel mundial, ya
que permiten reflejar el comportamiento de las diversas coberturas tanto de forma global como
regional. Nos orientan hacia decisiones mas certeras y, de esta forma, contrarrestar los efectos
generados sobre los ecosistemas, cuencas y regiones de las actividades antropicas que van ganando
terreno a lo largo de los afios [26].

Estos modelos permiten identificar la dindmica de la cobertura y uso de suelo en un érea

determinada. Por ejemplo, en un estudio realizado en Tabasco en 2021[32], se implementd un
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enfoque multitemporal utilizando el Land Change Modeler for Ecological Sustainability para
definir usos de suelo en el area de estudio con mucha precision y detalles a lo largo de un periodo
determinado.

B. Sistemas de informacion

En esta segunda seccién (B) nos centraremos en los sistemas de informacion que seran
utilizados para estudiar los cambios en el uso de suelo, destacando conceptos como sistemas de
informacion geografica, analisis multitemporal, percepcion remota, sensores remotos, imagenes de
satélite Landsat, clasificacion de imégenes, correccion radiométrica, correccién geométrica,
correccion atmosférica, indices espectrales, NDVIy NDWI.

1) Sistemas de Informacién Geogréafica

Son herramientas informaticas que analizan, modelan y organizan toda clase de datos que
se vinculan a un sistema de referencia espacial, incorporando ademas modelos de localizacion y
asignacion optima. Entre las diversas aplicaciones de estas herramientas estan la identificacion de
los sitios dptimos para instalar servicios de asistencia ante un riesgo natural inminente en cuanto a
la demanda, acortando el recorrido hasta dar con estos puntos [32].

Con la ayuda de tecnologias como software, drones, GPS, plataformas digitales
cartogréficas, algoritmos de clasificacion. Surge la necesidad de investigacion actualizada para
implementar estrategias que se ajusten con los planes de ordenamiento territorial para proteger y
conservar los recursos naturales, entre otros objetivos [28].

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) son herramientas indispensables para
comprender las caracteristicas ecoldgicas de un territorio. A través del analisis espacial, los SIG
nos permiten identificar los elementos clave que estructuran el ecosistema y son fundamentales
para la planificacién urbana. Esta metodologia, basada en la evaluacion de métricas del paisaje,
facilita la obtencion de informacion detallada sobre la estructura ecolégica del territorio [29].

2) Analisis multitemporal

Son muy empleados en analisis regionales y globales, por el dinamismo que representan al
momento de representar el comportamiento del uso de suelo en un area determinada a lo largo de
los afios, pues reflejan con precision tanto las coberturas como cambios de uso de suelo en una
superficie terrestre, pero asi mismo representan limitantes al momento de analizar gran cantidad de

datos por el peso con el que cuentan los mismos [35].
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3) Percepcion remota (teledeteccion)

La teledeteccion es un método que permite obtener informacion sobre objetos terrestres sin
necesidad de contacto fisico. Esta técnica se basa en la captura de datos a distancia mediante
sensores que interacttan con la energia reflejada o emitida por los objetos observados. [35].

Estos elementos permiten emplear la teledeteccion o percepcion remota para el estudio de
la superficie terrestre, pues nos ofrece una imagen de forma mundial o regional segin de muy
buena calidad para el respectivo analisis.

La aplicacion de técnicas de teledeteccion es un método idoneo para estudiar los cambios
dindmicos en la cobertura terrestre a través del tiempo. Esta metodologia ha evolucionado con el
transcurso del tiempo y ha mejorado las herramientas que se usan para realizar el estudio [30].
Podemos observar cémo, mediante la teledeteccion, es posible analizar las transformaciones
experimentadas por la cobertura inicial de una zona a lo largo de un periodo de veinte afios, donde
se obtienen datos precisos sobre los diversos cambios que han experimentado estas coberturas a lo
largo de ese periodo, ya sea por presiones humanas o por la expansion urbana. Ademas, nos permite
identificar el tipo de cobertura que existe en cada una de las areas de la zona estudiada.

4) Sensores Remotos

La teledeteccion emplea instrumentos especializados para recopilar datos a distancia de una
amplia gama de objetos y fendmenos. Estos sensores registran la energia electromagnética reflejada
0 emitida por las superficies, proporcionando informacion detallada en diferentes longitudes de
onda, desde las microondas hasta los rayos ultravioleta. Los datos obtenidos se analizan con
sistemas de informacidn geogréafica para generar conocimiento sobre el entorno [31].

5) Imagenes de satélite Landsat

La NASA lanzé el satélite Landsat el cual provee datos de la superficie terrestre que tiene
que ver con la cobertura vegetal a nivel global, tiene una serie de datos almacenados de las ultimas
décadas, estos datos ofrecidos por el satélite que cuenta con una base de datos de la Tierra completa
permiten realizar investigaciones y andlisis sobre el cambio y uso del suelo tanto a nivel regional
o0 local dentro de un espacio determinado [32].

Emplea varios instrumentos como el sensor térmico infrarrojo (TIRS) y el Operational Land
Imager (OLI) que se encargan de proporcionar imagenes de la superficie terrestre cada estacion del
afio con una resolucion espacial de 30 metros (visible, NIR,SWIR (Infrarrojo de onda Corta)), 15

m (pancromatico) y 100 m (térmica) [33].
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La escena generada por Landsat 8 va de 180 km de trayectoria y 185 km de trayectoria
transversal, con una altitud nominal de 605 km de la nave espacial y precision cartografica de 12
metros [33], la resolucion de las bandas que componen el Landsat 7 y 8 se presentan en la siguiente

TABLA I

TABLA |
BANDAS DE LANDSAT-7 Y LANDSAT-8 [39]

Landsat - 7 ETM+ Bandas (um) Landsat - 8 OLI and TIRS Bandas (pum)

30 m Coastal/Aerosol 0.435-0.451 Banda 1

Banda 1 30 m. Azul 0.441-0.514 30 m. Azul 0.452 — 0.512 Banda 2
Banda 2 30 m. Verde 0.519 - 0.601 30 m. Verde 0.533-0.590 Banda 3
Banda 3 30 m. Rojo 0.631 - 0.692 30 m. Rojo 0.636 — 0.673 Banda 4
Banda 4 30 m. NIR 0.772 -0.898 30 m. NIR 0.851-0.879 Banda 5
Banda 5 30 m. SWIT-1 1.547 — 1749 30 m. SWIR-1 1.566 — 1.651 Banda 6
Banda 6 60 m. TIR 10.31-12.36 100 m. TIR-1 10.60 - 11.19 Banda 10
100 m. TIR-2 11.50-12.51 Banda 11

Banda 7 30 m. SWIR-2 2.064 — 2.345 30 m. SWIR-2 2.107-2.294 Banda 7
Banda 8 15 m. Pam 0.515 —0.896 15 m. Pan 0.503 - 0.676 Banda 8
30 m. Cirrus 1.363 - 1.384 Banda 9

6) Clasificacion de imagenes
Para optimizar el analisis de los cambios en el uso del suelo, las imagenes obtenidas
mediante teledeteccidon requieren un proceso de clasificacion riguroso. Este proceso implica
agrupar los pixeles de la imagen en categorias basadas en sus caracteristicas espectrales y
vectoriales, lo que permite mejorar la resolucion y precision de los resultados. Por ejemplo, un
estudio realizado en la cuenca del rio Grijalva [34] demostré cémo se redujo la cantidad de
categorias iniciales de 40 a solo 7, facilitando asi la evaluacion de los impactos de las actividades
humanas en la region
7) Correccion Radiométrica
Dentro de este proceso se restablecen y asignan valores de la imagen satelital, se depura
cualquier irregularidad en la radiancia de la superficie, generada por parte de la atmoésfera o
simplemente por alguna mala calibracion del sensor que estemos empleando [31].
8) Correccion geometrica
Se encarga de ajustar a la imagen al sistema de coordenadas y la proyeccion cartografica

del &rea que se piensa analizar esta correccion, también se la denomina georreferenciacion. Estas
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distorsiones se originan por el relieve, rotacién del planeta, por movimientos, diferencias de altitud
de la plataforma donde esté instalado el sensor [31].
9) Correccion atmosférica
Al momento de llevar a cabo un analisis temporal de imégenes satelitales, es necesario
corregir, llevar las condiciones propias de la atmésfera a una imagen de referencia depurando
efecto de aerosoles, vapor de agua, nubosidad y sombras, si se pudieran depurar todos estos
factores de las imagenes de las plataformas satelitales, éstas serian de mayor utilidad para el analisis
multitemporal a aplicarse [35].
10) indices espectrales
A partir de las bandas espectrales de las imagenes satelitales, se calculan indices que
representan propiedades especificas de la superficie terrestre. Estos indices se obtienen mediante
operaciones matematicas realizadas en un sistema de informacion geografica, independientemente
de la longitud de onda de la radiacion. La reflectancia de cada pixel se utiliza para determinar la
firma espectral Unica de cada objeto, lo que permite clasificarlos en categorias segin sus
caracteristicas similares [36].
11)NDVI
El indice de vegetacion se calcula a partir de las bandas roja (RED) e infrarroja cercana
(NIR) de una imagen satelital. La vegetacion absorbe fuertemente la luz roja, mientras que refleja
la luz infrarroja cercana. Esta diferencia en la reflectancia se utiliza para determinar la vigorosidad
de la vegetacion, su biomasa y los cambios en la cobertura vegetal. Los valores del indice varian
entre -1 y 1, donde los valores cercanos a 1 indican vegetacion saludable y los cercanos a 0
corresponden a areas desnudas o cuerpos de agua [37].
12) NDWI
La aplicacion de este indice se deriva a la estimacion de coberturas hidricas y nace de una
modificacion del NDVI, ademas de cuantificar los cuerpos de agua, el NDWI estima la humedad
presente dentro la escena. Donde ya no emplea en su formula algebraica la banda RED sino que
utiliza una banda SWIR de infrarrojo con una onda corta. Cuenta con el mismo intervalo de
valoracion (-1 a 1) donde su valor mas elevado se asocia con presencia de cuerpos de agua, agua
en presente en las plantas y humedad tanto en vegetacion como suelo. Aquellos valores que se
encuentren cercanos o por debajo del cero se relacionan con superficies sin agua o con zonas aridas

0 susceptibles a sequias [38].



VII. METODOLOGIA

A. ANTECENDENTES CONTEXTUALES

El area de estudio se encuentra entre los cantones de Zaruma y Portovelo como se puede
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observar en la Fig 3 presenta una serie de caracteristicas las cuales se detallan en la TABLA 11, tales

como: pendiente, precipitacion, temperatura, rango altitudinal y area.
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Fig 3: Mapa de ubicacion del area de estudio

TABLAII

DATOS DEL AREA DE ESTUDIO [27]

Datos generales de la Microcuenca Rio Luis

Ubicacion Canton Portovelo y Zaruma
Rio Principal Rio Luis
Area 185,68 km2
Pendientes DeOa49°
Rango altitudinal 900 a 3600 msnm
Temperatura 6a22°C

Precipitacién

1250 A 2500 mm

Limites

Norte limita con la parroquia Salvias en el cantén Zaruma

y al sur limita con Salati en el cantn Portovelo, al este con

la parroquia Portovelo y al oeste con Saraguro en Loja
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La clasificacion de la cobertura y uso de suelo que se realizara dentro de microcuenca del
Rio Luis funcionara como una herramienta integral para gobiernos locales tomen decisiones sobre
la correcta gestion que se debe aplicar dentro de la misma, ademas para la ejecucion de proyectos
que no generen riesgo de afectacion sobre los recursos naturales, asi mismo permitira definir areas
de interés para el desarrollo econdémico y areas que conserven la flora y fauna nativa de la zona,
para garantizar un desarrollo sostenible de la microcuenca.

En el cantén Portovelo, con una poblacion de aproximadamente 13000 personas, gran parte
de la comunidad depende de los recursos proporcionados por la microcuenca del rio Luis. Entre
las diversas actividades productivas tenemos produccion agropecuaria, silvicultura y explotacion
minera. Las coberturas predominantes del suelo incluyen pastizales, vegetacion arbustiva,
vegetacion herbacea, paramo y bosque nativo [27].

En cuanto al cantén Zaruma, con una poblacion alrededor de 24097 habitantes, solo un
numero limitado se beneficia directamente de la microcuenca. Las principales actividades
productivas en el cantdn son la explotacién de minas y canteras, produccion agricola, ganaderia,
pesca y comercio. Las coberturas y uso de suelo son pastizales, vegetacion arbustiva, paramo,
vegetacion herbacea y bosque nativo [11].

B. Materialesy Equipos
En la TABLA 11l que se detalla a continuacién, se muestran los insumos que han sido

empleados para la elaboracion del presente trabajo de investigacion.

TABLA Il
MATERIALES Y EQUIPOS
Laptop Lenovo AMD Ryzen 7 3700U

Equipos Geoposicionador espacial

Céamara fotografica
QGIS 3.8.3
Microsoft Word
Software Google Earth Pro
Microsoft Excel

Cartografia Base (IGM)
Cobertura y uso de Suelo (MAATE, MAG)

Informacion Cartogréfica Imagenes Satelitales Landsat 7 ETM+ (USGS)

Iméagenes Satelitales Landsat 8 OLI/TIRS (USGS)
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C. Fase metodolo6gica
Para la ejecucion del presente trabajo la metodologia empleada se dividio en tres fases para
de esta forma cumplir con cada uno de los objetivos planteados en el trabajo.
1) Primera Fase: Analisis de esquemas que describen el cambio de uso de suelo por medio
de revision literaria
Se llevo a cabo una revision exhaustiva de la literatura cientifica para identificar y analizar
esquemas y modelos conceptuales que describen los procesos de cambio de uso del suelo. Esta
revision complementard los resultados obtenidos mediante teledeteccion, proporcionando un
marco tedrico solido para la interpretacion de los cambios observados en la provincia de EI Oro.
2) Segunda Fase: Descripcidon cartografica del cambio de uso de suelo mediante analisis
multitemporal
En esta fase de la investigacion, la metodologia empleada se basé en el analisis de series
temporales de imagenes satelitales para estudiar la evolucion del uso de suelo.
a) Obtencion de imagenes satelitales y software empleado
Se descargaron imagenes del Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS) por medio de
la pagina de EarthExplorer [39].
Es necesario emplear los filtros que se muestran en la Fig 4 para obtener las imégenes con
las caracteristicas Optimas para el desarrollo de este trabajo. Se recomienda escoger un periodo

donde no existan valores elevados de precipitacion, para no tener complicaciones con la nubosidad.

Fig 4 Filtros para la descarga de imagenes satelitales
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Las imagenes escogidas se remontan al afio 2000 del dia 31 de octubre proveniente del
satélite Landsat 7 ETM+. En el periodo intermedio al afio 2010 la imagen tomada pertenece al mes
de agosto en el dia 24 procedente de este mismo satélite.

Mientras que para el afio 2020 la imagen que se obtuvo pertenece al satélite Landsat 8
OLI/TIRS el 27 de agosto.

b) Preprocesamiento de imagenes

Una vez aplicados los criterios en cada una de las imagenes anteriores podemos cargarlas
dentro de QGIS. Sin embargo, aunque los datos proporcionados por el USGS son de buena calidad,
se debe aplicar correcciones para eliminar ciertos factores ambientales como neblina, nubosidad,

etc.

Fig 5 Nubosidad presente en una imagen satelital

c) Correccion de error de banda

Este error se manifiesta en la imagen correspondiente al satélite Landsat 7 para el afio 2010,
se deriva a una indebida calibracion de los detectores en el sensor (SLR-OFF). En las imagenes
descargadas se visualizan lineas que distorsionan la misma.

Una solucién a este error es emplear la herramienta de llenado de espacios en QGIS
(Gap.mask). Donde se coloca la capa de entrada y las bandas a corregir, otorgando una distancia
méxima de pixeles de 20 asi corrigiendo los defectos de los valores de estos pixeles. Como
complemento se puede aplicar una mascara de validacion, afiadiendo una capa de (Gap.mask) sin
embargo es opcional aplicado esto se ejecuta esta herramienta y se obtiene una imagen corregida

con informacién que se encuentra incluida dentro de la imagen satelital descargada.



d) Correccion atmosféricay Pansharepening (SCP)
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Empleando el complemento de SCP (Complemento de Clasificacion Semiautomatica) en

QGIS nos permite aumentar la precision de clasificacion de estas imagenes satelitales, como se

puede observar en la Fig 6.
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Fig 6 Complemento SCP
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Este complemento una vez instalado se escoge las opciones de correccion atmosférica,

realizar pansharpening que mejora la resolucion de 30m a 15m. Estos archivos Landsat

descomprimidos de Earth Explorer se extraen los metadatos y se complementan automaticamente

a las condiciones geogréaficas del area de estudio, como ubicacion, elevacién y distancia de la Tierra

y el Sol [40].

Una vez que se reconocieron los metadatos y bandas este complemento aplica la correccién

atmosférica de DOS1 donde se debe escoger un directorio de salida para las imagenes satelitales

corregidas.
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Fig 7 Resultado de imagen aplicando el Pansharepening
e) Aplicacién de enmascaramiento de nubes
Para aquellas imagenes satelitales que presentan un alto grado de nubes superior al 30 %
dentro del area de estudio. Este porcentaje dificulta el trabajo, por ello existe un complemento
Cloud Masking del software Qgis como observamos en la Fig 8, que ayuda a identificar y eliminar
los pixeles contaminados por nubes y sombras, facilitando la obtencion de imagenes mas claras y
precisas [41].

LN | DisyERUY LD 6u £3 MaxRUUSEIP 4 = Frevew || nv (SELCENEIR.
Cloud Masking @®
Openandload | FitersandMask | Applyar ¢ »

Landsat Metadata File (MTL)

Load Clear Al No MTL file

Load stacks (optional)

Fig 8 Complemento Cloud Masking
f) Recorte de Area de Estudio

Con imagenes satelitales en el formato raster ya corregidas, procedemos a agregar la capa

vectorial de la microcuenca del rio Luis. De esta manera con la herramienta de extraccidn cortamos
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el raster por capa de mascara, se ejecuta por procesamiento por lotes seleccionando las bandas
desde la 2 a la 7 tanto para las imagenes Landsat 7 y 8. Dando como resultado un raster del area de

estudio para cada periodo nombrado anteriormente [42], como se observa en la Fig 9.
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Fig 9 Resultado de corta por mascara de la microcuenca con las bandas
g) Combinacion de bandas
Al obtener las bandas ya recortadas y corregidas, es necesario realizar la composicién de
las bandas en orden descendente 4-3-2, en la pestafia Raster-Misceldnea-Combinar dentro de QGIS
y se coloca la transparencia de 0 obteniendo nuestras bandas combinadas al color natural con una
resolucion espacial de 15m [42].
h) Clasificacion de cobertura de uso de suelo
Con el fin de analizar los cambios en el uso del suelo, se adapto la clasificacion de cobertura
y uso de la tierra establecida por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia. Esta clasificacion
considera categorias como bosques, vegetacion arbustiva, tierras agropecuarias, cuerpo de agua,

zona antropica y areas sin vegetacion.

TABLA IV
TIPOS DE COBERTURAS

COBERTURA Y USO DE LATIERRAY
SISTEMAS PRODUCTIVOS AGROPECUARIOS
1:25000

TIERRA FORESTAL

TIERRA ARBUSTIVA E HERBACEA

TIERRA AGROPECUARIA

CUERPO DE AGUA

ZONA ANTROPICA

Fuente: Geoportal del Agro Ecuatoriano (agricultura.gob.ec)
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i) Clasificacion de imagenes satelitales

Antes de realizar una clasificacion de esta indole es indispensable conocer previamente la
zona que se va a aplicar este estudio, a traves de visitas, recorridos, imagenes, etc. Con la finalidad
de realizar una correcta clasificacion de las coberturas predominantes ya que debido a la resolucion
de las imagenes, no se puede apreciar plenamente las coberturas de menores dimensiones [42].

Para este proceso se llevo a cabo con el complemento de Clasificacion Semi-automatica
(SCP) de QGIS usando el método de clasificacion supervisada, donde se escoge un area
representativa para cada clase o cobertura terrestre en la imagen satelital disponible. Estos
ejemplares se denominan sitios de entrenamiento con los que identificamos las superficies, con los
pixeles de valores parecidos en distintas bandas de la imagen satelital [42].

j) Eleccion de regiones de interés

Para realizar una clasificacion supervisada de las imagenes, emplearemos la imagen de
nuestra area de estudio con los procedimientos preliminares antes mencionados. Donde haremos
un acercamiento a cada una de las superficies que podamos distinguir visualmente como, por
ejemplo: embalses de agua, cultivos, edificaciones, etc [42].

Una vez que ya identificamos aquellas coberturas diferenciadas a simple vista procedemos
a situarnos en la herramienta Training input del complemento SCP, donde se lleva a cabo la
clasificacion.

Al momento de generar inputs de nuestra area de estudio podemos asignarle un color cada
cobertura y facilitar la clasificacion, la misma puede variar dependiendo de cuantos inputs de
entrenamiento generemos.

Estas regiones o areas de interés seran dibujadas de forma de poligonos, tratando de abarcar
solo pixeles que sean de la misma clase espectral. Es recomendable que se escoja un nimero
decente de areas de entrenamiento dando como resultado mayor precision en este apartado.

Después de definir las areas de interés, con resultados obtenidos se uso el algoritmo de
clasificacion para minima distancia, Que se encuentra en la pestafia de "Clasificacion” que se puede
localizar en el DOCK o en la barra de herramientas del complemento SCP. Este algoritmo de
distancia minima halla la longitud entre la media de las firmas espectrales de banda y se calcula el
valor de cada pixel banda por banda. Marcaremos las opciones de “C ID”, aplicar mascara y luego

pulsamos el botén Run [43].
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k) Anélisis Multitemporal

Con los resultados obtenidos se efectud el andlisis bajo los tipos de cobertura, que
decrecieron y aumentaron. En relacion a la cobertura decreciente, se considero que la presion
antrépica produjo esta variacion en el uso de suelo y coberturas en estas zonas. Por otra parte, en
territorios donde se regener0 la vegetacion se deben analizar qué tipo de factores o caracteristicas
propiciaron estos cambios [43].

3) Tercera Fase: Evaluacion de indices espectrales mediante la aplicacion del
NDVI 'Y NDWI.

Para el cumplimiento del Gltimo objetivo, se busca establecer una relacion entre los cambios
en el uso de suelo y el déficit hidrico a través de la informacién proporcionada por las imagenes
satelitales, la aplicacion y comparacion de indices asociados a la vegetacion y el liquido vital en el
area de estudio.

Determinamos tres indices espectrales utilizando a las bandas de imagenes Landsat. NDVI
(indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada) desarrollado por Rousse et al. (1973) para
estimar la cantidad de biomasa. Toma en consideracion las bandas rojas (RED) e infrarroja cercana
(NIR), en el caso del Landsat-7 fue la banda#3 y banda#4, respectivamente [44].

NDVI = (NIR — ROJO)/(NIR + R0OJO) (1)

Para los datos de Landsat 7, NDVI = (Banda 4 — Banda 3) / (Banda 4 + Banda 3).

Para los datos de Landsat 8, NDVI = (Banda 5 — Banda 4) / (Banda 5 + Banda 4).

El NDWI (indice de Diferencia Normalizada del Agua) fue disefiado para mejorar las
caracteristicas de los paisajes relacionadas con el agua. Dentro del software QGIS mediante el
complemento (Moisture and Water Index).

El NDWI fue desarrollado por Gao (1996) para mejorar las caracteristicas de los paisajes
relacionadas con el agua. Este indice utiliza las bandas con infrarrojo cercano (NIR) y con onda
corta (SWIR). El NDWI puede ser calculado a través de la siguiente formula:

NDWI = (NIR — SWIR)/(NIR + SWIR) (2)
Para los datos de Landsat 7, NDWI = (Banda 4 — Banda 5) / (Banda 4 + Banda 5)
Para los datos de Landsat 8, NDWI = (Banda 5 — Banda 6) / (Banda 5 + Banda 6)
a) Analisis estadistico
Para analizar los datos obtenidos a partir de los indices espectrales, se realizaron pruebas

estadisticas. Especificamente, se emplearon pruebas t para comparar las medias de cada afio de
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estudio, asumiendo que los datos siguen una distribucion normal. Se consideraron dos escenarios:
uno en el que se supone que las varianzas de las poblaciones son iguales y otro en el que se asume
que las varianzas son diferentes [44].
Para ello se realizan andlisis estadistico con prueba de hipotesis para la diferenciacion en
medias de las varianzas desconocidas.
Primer caso: Varianzas son desconocidas pero iguales.
Tenemos 2 poblaciones normales independientes con valores medios poblacionales desconocidos
y varianzas desconocidas pero iguales. Deseamos probar:
Ho: p1= 2
Hi: pu#pe
Con hipotesis nula afirmamos que las medias son iguales, mientras que la hipotesis alternativa
niega la afirmacion anterior.
Empleamos las férmulas:
Estimador agrupado de varianza: Donde empleamos el nimero y varianzas de las muestras.

(g —1)SZ + (n; — 1)S2

52 =
z n, +ny, — 2

Estadistico t: Usamos las medias y nimeros de las muestras

X - X

Para afirmar la hipdtesis nula planteada el valor de to debe encontrarse dentro del rango siguiente
recordando que para los grados de libertad vienen dados por la sumatoria de la n muestras, menos

el valor de 2. Los valores de to los extraemos de la Tabla V del libro de Douglas C. Montgomery.

rl] z rﬂr/Z.r.', +ny-12

Iy < -{u/l. nptny-2

Segundo caso: Varianzas son desconocidas pero diferentes.
Tenemos 2 poblaciones normales independientes con valores medios poblacionales desconocidos
y varianzas desconocidas pero diferentes. Deseamos probar:

Ho: pu= M2
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Hai: pu#pe
En determinados casos, no podemos suponer que las varianzas desconocidas son iguales. No hay

una estadistica t exacta favorable para probar la hipotesis planteada.

_+_

n n, 13 = _ﬁi

v = 3 > Q2 2
(312/"1) + (Szz/’?z) S_‘ + &

n +1 n, + 1 o M

Si la hipétesis nula Ho: 1= P2 €s cierta. Por tanto, se usan la to* estadistica de prueba y ni+ nz - 2
se reemplaza por v para la determinacion de los grados de libertad para extraer el valor la Tabla V
del libro de Montgomery y cerciorase si se encuentra en el intervalo de datos el to* para aceptar o
rechazar la hipotesis.
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VIIl. RESULTADOS

Tras aplicar la metodologia en los diferentes afios, se realizo el pre-procesamiento de las
bandas Landsat 8 y 7 respectivamente, mediante el complemento SCP en QGIS, se crea la
combinacién de bandas, posterior agregamos el entrenamiento dentro del complemento, el cual
consistié en colocar puntos en cada una de las coberturas, bosque 600 puntos, cuerpo de agua 400,
tierra agropecuaria 400, vegetacion arbustiva 1000 y zona antropica 200, estos puntos se los coloco
en cada uno de los afios, obteniendo los resultados que se observan en las Fig 10, Fig 11 Y Fig 12.

Para el afio 2000 como observamos en la Fig 10, obtuvimos las siguientes coberturas, zona

antrdpica, bosque, vegetacion arbustiva y herbacea, cuerpo de agua y tierra agropecuaria:

MAPA DE COBERTURAS DE LA MICROCUENCA RIO LUIS - 2000

EYENDA

LA SIFICACION_2000
BERTURA

BOSOUE

CUERPD DE AGUA

TIERRA AGROPECUARIA

VEGETACKON ARBUSTIVA

ZONA ANTROPICA

O e K ometers
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Fig 10 Mapa de cobertura de la Microcuenca Rio Luis 2000
Donde podemos identificar una mayor cobertura de bosque, en la parte alta de la
microcuenca, la cual era poco intervenida en ese afio. Asi mismo la tierra agropecuaria y la
vegetacion arbustiva cuentan con una gran cantidad de extension dentro de la microcuenca. Pero
el area de zona antrdpica se encuentra concentrada en la parte baja y en las areas cerca al cuerpo

de agua.
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En el afio 2010, como podemos evidenciar en la Fig 11, el crecimiento de la zona antrépica,
se da en la parte baja de la microcuenca donde queda la evidencia que dentro que el crecimiento
demografico de la zona se centra en las areas bajas y sobre todo a orillas del rio, pues la economia

local depende principalmente de la agricultura.

MAPA DE COBERTURAS DE LA MICROCUENCA RIO LUIS - 2010
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Fig 11 Mapa de cobertura de la Microcuenca Rio Luis 2010
Para el afio 2020 una vez realizada la clasificacion supervisada obtuvimos la siguiente

distribucion de las coberturas para el afio mencionado Fig 12, evidenciando un incremento de la
zona de tierra agropecuaria en la parte mas alta de la microcuenca, asi mismo podemos evidenciar
un incremento la zona antrépica en la parte de la cuenca baja por el crecimiento demogréfico que

se presentd en la zona.
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MAPA DE COBERTURAS DE LA MICROCUENCA RIO LUIS - 2020
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Fig 12 Mapa de cobertura de la Microcuenca Rio Luis 2020

Una vez obtenidas las coberturas para los diferentes afios, se calculé el area de cada una de

las mismas, en los diferentes afios de estudio obteniendo los siguientes resultados:

TABLAV
AREA DE LAS DIFERENTES COBERTURAS ESTUDIADAS EN CADA ARO DE ANALISIS
CAMBIODE % Cg'l\z"B'o
2000 2010 2020 SUPERFICIE ¢ jpenriciE
TOTAL EN 20
[ TOTAL EN
20 ANOS
AREA EN AREA EN AREA EN
HECTAREAS HECTAREAS HECTAREAS
BOSQUE 10.332 4701 4605 5727 44,57
CUERPO DE AGUA 265 500 344 79 129,83
TIERRA 2666 8863 7696 5030 288,72
AGROPECUARIA
VEGETACION 5005 3643 4990 1105 97.94
ARBUSTIVA
ZONA 215 868 938 723 43598
ANTROPICA
TOTAL 18573 18573 18573
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Observamos que en la TABLA V, que al pasar de los afios dentro del area de estudio ha
existido una disminucion de cobertura bosque la cual se evidencia altamente afectada por el
crecimiento antropico y sobre todo por el aumento de la frontera agropecuaria, afectado tanto a las
coberturas naturales como al nivel de caudal y de extension de la cobertura de agua, donde
observamos que del afio 2010 al 2020 existié una disminucion de 166 hectareas de esta cobertura
dentro de la zona, todo esto se debe al crecimiento demografico y las actividades antrépicas dentro
de la zona. En cuanto a la cobertura de bosque del afio 2000 al 2020 existié una disminucion de
5727 hectéareas dentro de la microcuenca, las cuales fueron reemplazadas por tierras agropecuarias
y zonas antrdpicas con un crecimiento de 5030 y 723 hectareas respectivamente.

A. Indices espectrales

Para complementar el analisis y la relacion del crecimiento de la zona antropica y la
disminucion de cantidad de cobertura de agua dentro de la microcuenca, se analizaron dos indices
los cuales son NDVI (indice de vegetacion normalizada) que permite identificar el curso de la salud
de la vegetacion con un rango de -1 a 1 siendo los valores mas cercanos a 1 vegetacion saludable
y los més cercanos a -1 cuerpos de agua o vegetacion desnuda y el NDWI (indice Diferencial
Normalizado de Agua ) que nos permite evaluar la presencia y distribucion de agua en la superficie
terrestre, el NDWI esta especificamente disefiado para resaltar las masas de agua.

Para esto mediante el QGIS y empleando las bandas previamente corregidas se procedio a
la obtencion de los valores de estos indices empleando las siguientes ecuaciones:

Para el NDVI en el satélite de Landsat 8 se emplea la siguiente ecuacion en raster calculator:
float(B5 — B4)/(float (B5 + B4)) (3)
Para el Landsat 7 se emplea la siguiente ecuacion:

float(B4 — B3)/(float (B4 + B3)) (4)
Aplicando la formula en el QGIS obtenemos las siguientes imagenes dentro de cada uno de

los afios de estudio.
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Fig 13 Mapa de NDVI de la Microcuenca Rio Luis 2000

Elaboracién: Los Autores

En este aflo podemos observar como los valores de NDVI tiene rangos variables siendo en la
cobertura de bosque donde obtenemos un valor cercano a 1 que nos indica que dicha cobertura se

encuentra en buen estado dentro de este periodo.

MAPA DE NDVI DE LA MICROCUENCA RIO LUIS - 2010
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Fig 14 Mapa de NDVI de la Microcuenca Rio Luis 2010
Elaboracién: Los Autores
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MAPA DE NDVI DE LA MICROCUENCA RIO LUIS - 2020
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Fig 15 Mapa de NDVI de la Microcuenca Rio Luis 2020

Elaboracion: Los Autores
Para el calculo del indice de NDW!I en las bandas obtenidas del Landsat 8 se emplea la

siguiente ecuacion:

float(B3 — B5)/(float (B3 + B5)) (5)

Para el Landsat 7 se emplea la siguiente ecuacion:

float(B2 — B4)/(float (B2 + B4))(6)

Una vez aplicadas las formulas correspondientes a cada una de las bandas de acuerdo al
satélite que se obtuvieron se generaron los siguientes mapas como se puede observar en las Fig 16,
Fig 17 y Fig 18, que nos muestra el comportamiento del NDWI en la microcuenca para los tres
afos de estudio que fueron 2000, 2010 y 2020.
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Fig 16 Mapa de NDWI de la Microcuenca Rio Luis 2000

Elaboracién: Los Autores

MAPA DE NDWI DE LA MICROCUENCA RIO LUIS - 2010
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Fig 17 Mapa de NDWI de la Microcuenca Rio Luis 2010

Elaboracién: Los Autores
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MAPA DE NDWI DE LA MICROCUENCA RIO LUIS - 2020
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Fig 18 Mapa de NDWI de la Microcuenca Rio Luis 2020

Elaboracién: Los Autores

Una vez obtenidos los datos de cada una de las coberturas en los puntos de muestreo se procedio a
obtener las medias, desviacion estandar y varianzas para cada periodo de estudio, como podemos

observar en la TABLA VI.

TABLA VI
DATOS ESTADISTICOS DE NDVI Y NDWI PARA CADA PERIODO DE ESTUDIO

NDVI NDWI
2000 2010 2020 2000 2010 2020
COBERTURA PUNTOS U (0} V] (0) U (0) u (0] 1] (0] ] (0]
CUERPO DE 268 039 008 046 006 049 013 049 018 04 0,264 0,38 0,190

AGUA

BOSQUE 560 055 009 058 0,05 0,7 0,06 087 017 039 0131 01 0,088
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TIERRA 232 052 011 o066 004 072 007 047 019 046 0191 026 0,138
AGROPECUARIA

VEGETACION 964 028 008 039 004 048 007 055 008 04 0079 0,32 0,089
ARBUSTIVA

ZONA 116 0,36 007 047 006 049 007 039 02 032 0232 032 0,261
ANTROPICA

Elaboracién: Los Autores

Donde X representa la media y O corresponde a desviacion estandar y O? la varianza entre los
diferentes puntos obtenidos, por ende, evidenciamos que la vegetacion mas saludable de acuerdo
al NDVI la encontramos en la cobertura de bosque y tierra agropecuaria en los tres afios de estudio,
observandose una vegetacion mas sana para el afio 2020 con un valor de 0.70, de la misma forma

para el afio 2020 tenemos en tierra agropecuaria un valor de 0,72 para esta cobertura.

En cuando el NDWI podemos observar que la cobertura de bosque para el afio 2000 tiene un valor
de 0.87 que corresponde a una superficie con una hidratacion creciente, debido al buen estado de
la salud de la vegetacion, pero no se puede decir lo mismo se la zona antrépica la cual tiene un
valor de 0.32 para el afio 2020 el cual corresponde a un area desnuda sin cobertura vegetal y arida,

gue no presenta agua en la superficie.

B. Anadlisis estadistico de indices espectrales

Los datos previamente obtenidos por medio de las medias en cada uno de los afios de estudio
y coberturas, los relacionamos los datos de cada indice con la cobertura donde se encuentran, asi
mismo le aplicamos las pruebas de hipoétesis a los datos obtenidos para cada indice.
Primer caso: Las varianzas son desconocidas pero iguales.
Para los afios 2000 a 2010 asumimos que las dos poblaciones estan distribuidas normalmente como
independientes con las medias desconocidas y varianzas desconocidas iguales asumimos esto ya
que ambas imagenes provienen del mismo satélite Landsat 7. Deseamos probar:
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Ho: pa= P2
Hi: pu#pe
Empleamos las formulas anteriormente nombradas para el primer caso y evaluamos si el valor de

Tose encuentra en el intervalo para aceptar o rechazar la hipdtesis.

TABLA VII
PRUEBA DE HIPOTESIS DE LAS MEDIAS DE DOS DISTRIBUCIONES NORMALES CON VARIANZAS
DESCONOCIDAS IGUALES NDVI 2000-2010

COBERTURAS S S To t a/2, ni+nz-2 Ho
CUERPO DE AGUA  0,004887224  0,069908685  -0,0897181 1,06 No puede ser
rechazada
BOSQUE 000529811  0,072788115  -0,0273239 1,96  No puede ser
rechazada
TIERRA 0,007398553  0,086014839  -0,1562398 1,96  No puede ser
AGROPECUARIA rechazada
VEGETACION 0,003716512  0,060963202 -0,082501 1,96  No puede ser
ARBUSTIVA rechazada
ZONA 000429392  0,06552801  -0,2230212 1,96 No puede ser
ANTROPICA rechazada

Una vez aplicada la correspondiente prueba de hip6tesis aceptamos la hip6tesis nula y observamos
que cada uno de los valores de Tode cada una de las coberturas de la microcuenca en los afios 2000
a 2010 se encuentran dentro del rango de t a/2, n1+n2-2 con un valor de 1,96 y los valores de
estadistico t son valores que encajan en este valor.
Segundo caso: Las varianzas son desconocidas pero diferentes.
Tenemos 2 poblaciones normales independientes que contienen medias desconocidas y varianzas
desconocidas pero diferentes. En este caso se asume que existen variaciones entre una imagen y
otra al ya no ser pertenecientes al mismo satélite ya que las imagenes del afio 2010 son
proporcionadas del satélite Landsat 7 y las del 2020 por el satélite Landsat 8. Deseamos probar:
Ho: pa= P2
Hi: pu#pe
En esta situacion, no podemos suponer que las varianzas desconocidas son iguales por lo cual se

aplica el segundo caso para estas imagenes.
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TABLA VIII
PRUEBA DE HIPOTESIS DE LAS MEDIAS DE DOS DISTRIBUCIONES NORMALES CON VARIANZAS
DESCONOCIDAS DIFERENTES NDVI 2010-2020

COBERTURAS S:2 S Y To* t(v) Ho
CUERPO DE 0,00394169 0,01647144 715985393  -2,914958219 1,96 Es rechazada
AGUA

BOSQUE 0,00226392  0,00396805 423485261  -35,42897456 1,96  Es rechazada
TIERRA 0,00194412  0,00489377 285664436  -11,34826543 1,96  Es rechazada
AGROPECUARIA

VEGETACION 0,00151876  0,00434076 143331108  -36,45931033 1,96 Es rechazada
ARBUSTIVA

ZONA 0,00368893  0,00436672  547,401113  -2,971598751 1,96 Es rechazada
ANTROPICA

Para estas imagenes se logrd observar que existe una disparidad en los datos y se rechaza la
hipdtesis planteada ya que ninguno de los valores de las coberturas del NDVI en los afios 2010 y
2020 cumplen con el enunciado de la hipotesis todos los valores de To* se encuentran muy lejos
del rango de 1,96 que se obtuvo para aquellos valores v calculados con los pardmetros estadisticos

para este periodo.
Andlisis estadistico del NDWI

Para esto datos aplicamos el mismo proceso anterior para cada uno de los afios de estudio y
coberturas, aplicando las pruebas de hip6tesis a los datos obtenidos para este indice.
Primer caso: Las varianzas son desconocidas pero iguales.
De igual manera que con el indice anterior asumimos que las dos poblaciones estan distribuidas
normalmente independientes con medias desconocidas y varianzas desconocidas similares por la
misma razdn que provienen del mismo sensor en el periodo 2000-2010. Entonces planteamos las
siguientes hipotesis.

Ho: pu= p2

Hi: pu#pe
Con el uso de las formulas para este caso buscamos demostrar la hipotesis nula.



TABLA IX
PRUEBA DE HIPOTESIS DE LAS MEDIAS DE DOS DISTRIBUCIONES NORMALES CON VARIANZAS
DESCONOCIDAS IGUALES NDWI 2000-2010
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COBERTURAS Sp2 Sp To t a/2, np+np-2 Ho
CUERPO 0,030105525 0,173509437 0,048110474 1,96 No puede ser
AGUA rechazada
BOSQUE 0,022316541 0,149387217  0,192917368 1,96 No puede ser
rechazada
TIERRA 0,035517453 0,188460746 0,000914306 1,96 No puede ser
AGROPECUARIA rechazada
VEGETACION 0,00617593 0,078587088 0,08970941 1,96 No puede ser
ARBUSTIVA rechazada
ZONA 0,047699529 0,218402219 0,038465869 1,96 No puede ser
ANTROPICA rechazada

En esta prueba hip6tesis se evidencia lo planteado con anterioridad que las hipétesis de ambas
medias de estos dos periodos son iguales y los valores de las firmas espectrales se mantienen
similares, al plantear el rango de t a/2, ni+nz>-2 se observa que los valores calculados del t
estadistico se encuentran en el intervalo de -1,96 y 1,96 con el valor de 0,0009 como mas bajo y

0,19 como maés elevado. Con estos resultados se acepta la hipétesis nula.
Segundo caso: Las varianzas son desconocidas pero diferentes.

Para el ultimo periodo del afio 2010 al 2020 se aplica el mismo caso aplicado en este periodo para

el NDVI difiriendo en las varianzas y probar que hipoétesis resulta verdadera.
Ho: pu= p2
Hi: pa#pne

Para esta prueba se evidencia cambios notables a comparacidn con las anteriores tablas reflejando

una aceptacion y rechazo de las hipotesis planteadas.



TABLA X
PRUEBA DE HIPOTESIS DE LAS MEDIAS DE DOS DISTRIBUCIONES NORMALES CON VARIANZAS
DESCONOCIDAS DIFERENTES NDWI 2010-2020
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COBERTURAS Sq? S? v To* t(v) Ho
CUERPO DE 0,027166244 0,036164823 1450,061035  0,930136093 1,96 No puede
AGUA ser
rechazada
BOSQUE 0,017187144 0,00774796 1175,594268  43,02966436 1,96 Es
rechazada
TIERRA 0,036486498 0,019092678 535,0086785 13,34253342 1,96 Es
AGROPECUARIA rechazada
VEGETACION 0,006278972 0,007967822 4956,736974  20,86232486 1,96 Es
ARBUSTIVA rechazada
ZONA 0,053916365 0,068249694 589,4155133  -0,029603708 1,96 No puede
ANTROPICA ser
rechazada

En estas ultimas imagenes satelitales se presenta una situacion que no se observé en los

productos anteriores, ya que todas las pruebas de hipotesis se aceptaban en un primer caso aplicado,

mientras que para el segundo caso existia un total rechazo de las hipétesis planteadas. Sin embargo,

se observa que para las coberturas de cuerpos de agua y zonas antrépicas las medias si son

consideras como iguales y se asume que los valores de las firmas espectrales en estas coberturas

también serian similares en estos casos.

No obstante en las cubiertas de bosque nativo, tierra agropecuaria y vegetacion arbustiva

aceptarian totalmente la hipétesis alternativa que se plante6 para este periodo.
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IX DISCUSION
A. Diagnostico del cambio de uso de suelo
En este apartado, el cambio en el uso de suelo, se convierte en el eje de discusion tomando
como punto de partida los mapas de uso de suelo en el periodo propuesto anteriormente. Donde el
crecimiento demografico y la incorporacion de diferentes actividades dentro de la microcuenca del

rio Luis han presentado cambios visibles en las coberturas existentes.

COBERTURAS DE LA MICROCUENCA DEL RiO LUIS PERIODO (2000-2020)
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Fig 19 Coberturas presentes en la microcuenca del Rio Luis en el periodo 2000-2020

En los resultados de la investigacion de Baque Solis & Camargo Mora [45] , se observo un
incremento en el uso del suelo urbano, lo cual se relaciona con el desplazamiento de personas desde
areas rurales hacia ciudades en busca de mejores oportunidades para cubrir sus necesidades
fundamentales. Al examinar los indicadores territoriales en las areas rurales, se evidencian valores
reducidos que reflejan una carencia de infraestructuras y servicios basicos, asi como una situacion
de pobreza.

Estos resultados concuerdan con la informacién obtenida en nuestro estudio; debido que
para el afio 2020 la zona antropica del area de estudio se incremento notablemente, pasé de 215 a
938 hectareas en solo veinte afios obteniendo un crecimiento de casi 5 veces su valor inicial.

Por otra parte, el uso de suelo de Bosque es el que mas cambio presentd en comparacion a
otros. Cobos Anguisaca [46], en su estudio, manifiesta en primera instancia que la cobertura de

Bosque muestra una notable disminucion, que concuerda con la realidad nacional y global con
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respecto a la pérdida de areas forestales, estos cambios pueden ser atribuidos a la intensa influencia
humana, especialmente debido a la agricultura y al desarrollo de areas urbanas. Los valores de
reduccion observados estan en linea con los hallazgos de investigaciones previas.

Dentro de la microcuenca del rio Luis, estos valores también se reflejan en una disminucion
drastica de superficie boscosa, pasando de ser la cobertura dominante con 10332 hectareas a
principios de este milenio, a quedar en tercer lugar con una superficie de 4605 hectareas.

Estos cambios en las coberturas de vegetacidn nativa a otros usos, como el caso de las tierras
agropecuarias, han ocasionado el empobrecimiento de la cubierta vegetal y forestal. Luna Florin
et al.,[47], obtuvo en los resultados de su investigacion una ampliacion en la cobertura de tierras
agropecuarias como consecuencia de la ampliacién de la expansion agricola, dada a partir del
establecimiento de varios monocultivos propios de esta localidad y de cultivos intensivos de ciclo
corto. En este estudio se enfatiza la presencia de monocultivos permanentes de banano y cacao,
puesto que requieren un riego permanente en la época seca de la region.

Dentro del area perteneciente a este estudio se presenta este mismo fendémeno, ya que las
tierras agropecuarias se expandieron a lo largo de la microcuenca, incrementandose paulatinamente
con el pasar de las décadas. Con una superficie inicial de 2666 hectareas en el afio 2000, estas
tierras ocuparon el primer lugar como la cobertura de mayor extension geografica para el afio 2020
con un total de 7696 hectareas.

Las actividades agricolas y ganaderas ejercen presion sobre la cubierta forestal y la
vegetacion arbustiva del sector, que disminuye por el avance de la frontera agropecuaria.

Desde el afio 2000, gracias al BID y el Banco Mundial, se otorgaron beneficios a las zonas
agricolas del pais. La aparicion de politicas desarroll6 competencia en el cultivo de los productos
primarios no tradicionales y para la seguridad alimentaria. Sin embargo, la vulnerabilidad del
mercado y la dependencia de las transnacionales generaron algunos programas agricolas que
permitieron la liberalizacion de mercados internos y la apertura de la economia al comercio
internacional, promoviendo el progreso de la actividad agropecuaria [45].

La accesibilidad del recurso hidrico en zonas cultivadas es indispensable para la produccion
agricola. Ecuador, al ser un pais agricola por excelencia, dependen de gran medida de los cuerpos
de agua para el riego, los cuales proveen aproximadamente el 98% del agua necesaria. En el trabajo
realizado por Luna Florin et al.[47], se observd que estos cuerpos de agua, sean estos: lagos, rios e

incluso lagunas se han mejorado, de tal manera que el Unico afio en el que se ha perdido la cobertura
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ha sido para el afio 2000, ya que para el afio de 1990 hasta 2018, se ha observado un aumento del
27.33%, lo que representa un incremento de 456.3 hectareas en relacion con los cuerpos de agua.

Ante el notable crecimiento de actividades agricolas y ganaderas en la microcuenca del rio
Luis, los resultados evidencian un incremento en la cantidad de cuerpos de agua. Desde el afio
2000, gracias a las facilidades otorgados por instituciones de desarrollo internacional y al aumento
de la agricultura, se produjo un incremento en las masas de agua debido a la construccion de
albarradas y embalses. Estas obras de infraestructura sustentaron el uso agricola, ganadero y
avicola de la zona. En el transcurso de una década, la superficie de cuerpo de agua paso de 256 a
500 hectareas.

Al ser este rio de gran importancia para los centros poblados a lo largo de su cauce, se
mantienen estos terrenos protegidos con vegetacion natural, que cumple funciones de proteccion
y conservacion a la zona de captacién y almacenamiento de agua, siendo una fuente de materia
prima y de salud para la poblacién [21].

Sin embargo, estos cuerpos de agua no se encuentran completamente blindados. Existen
ciertas amenazas que afectan o alteran las caracteristicas saludables de esta microcuenca, ya sea en
las aguas superficiales o en aquellas que se encuentran en el subsuelo. Los residuos provenientes
de actividades extractivas o de agroquimicos alterarian la composicion de este recurso.

La degradacion del suelo, ya sea por deforestacion, sobrepastoreo o ineficiencia en las operaciones
y mantenimiento de sistemas de riego, conllevaria a la disminucién de reservas de agua, resultando
en problemas para la microcuenca si no se manejan adecuadamente.

B. Comparacion de variabilidad en los indices espectrales

La existencia de alteraciones en el tiempo y el espacio de coberturas vegetales a lo largo de
un cuerpo de agua se convierte en un indicador del dinamismo presente en los ecosistemas. La
aplicacion de herramientas de teledeteccion se convierte en una ayuda importante para este fin.
Con el uso de datos satelitales, se pueden obtener ciertos indices espectrales que nos permiten

entender estas dindmicas de manera mas precisa.
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INDICE NDVI DE LA MICROCUENCA DEL RIO LUIS PERIODO (2000-2020)
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Fig 20 Valores del NDVI en la microcuenca del Rio Luis en el periodo 2000-2020
En el estudio realizado por Alvarado et al. [48], obtuvo como resultado que el

comportamiento de la vegetacion sigue una tendencia de crecimiento y mayor humedad en aquellas
zonas donde existe un aporte de agua, mientras que en zonas donde existen menos cultivos, los
valores de NDVI se mantienen constantes en valores por abajo del 0.30. El autor menciona que los
aumentos en los valores del NDVI se asocian con un mayor consumo de agua en la vegetacion, la
cual es abastecida por los sistemas de riego existentes en la cuenca de su area de estudio.

Mientras que en la microcuenca del rio Luis, el valor mas elevado para inicios de este
milenio se denota en la cobertura de bosque, difiriendo poco de las tierras agropecuarias con valores
de 0,55 y 0,52 respectivamente. Sin embargo, para la siguiente década, al existir un manejo
adecuado y mejora en los sistemas de irrigacion, se concuerda con el estudio realizado por
Alvarado. En las tierras agricolas y pecuarias se observa un incremento en sus resultados del NDVI,
llegando a alcanzar un valor de 0,72 frente a los 0,70 de la superficie de bosque en el afio 2020.

Por otra parte, Szab¢ et al. [44], en su estudio, buscé mapear la cobertura de los suelos y
monitorear cada cambio presentado por cada cobertura indicada por medio de la aplicacion de
indices espectrales. El autor pudo observar que ciertos tipos de coberturas diferian unas de las otras.
Se encontraron correlaciones débiles entre los indices debido a ciertas disparidades por la clase de
cobertura hidrica del suelo. En sus resultados, observaron que el NDWI no era apropiado para
aplicarse como indice de agua, optando por emplear el MNDW!I ya que este indice mejor6 la

clasificacion de coberturas sin discriminar cuerpos de agua existentes en la zona de estudio.
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INDICE NDWI DE LA MICROCUENCA DEL RIO LUIS PERIODO (2000-2020)
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Fig 21 Valores del NDWI en la microcuenca del Rio Luis en el periodo 2000-2020

En nuestro estudio, para evaluar los cuerpos de agua, optamos por emplear el indice de
Diferencia Normalizada de Agua. Se aprecia una singularidad: todos los valores arrojados por el
indice se encuentran en rangos por debajo de 0,5 desde el afio 2010 al 2020.

En comparacion con el estudio de Szabo et al. [44], también se obtuvo valores muy por
debajo de lo normal, yendo de -0,36 a 0.21 en los valores de sus coberturas. Por ello, Szabd
recomienda emplear el indice MNDWI para evitar una discriminacion de coberturas hidricas y que
los valores reflejen la realidad del area de estudio.

En valores obtenidos de NDWI en la microcuenca del Rio Luis, no se reflejan los valores
considerados como correctos en cuanto a los cuerpos de agua, a diferencia de lo que se observa en
la clasificacion supervisada y en el célculo del NDVI del area de estudio. Existe una tendencia
anormal: se observa que los valores superiores a 0,5 pertenecen a coberturas vegetales, ya sea de
bosque o vegetacion arbustiva, para el afio 2000, respectivamente.

Otra de las incongruencias presentadas en los resultados es la cobertura de Cuerpos de Agua
que se aleja de la realidad al presentar un rango de valores de 0,49 a 0,38 con una linea tendencia
negativa. Al coincidir con Szabd et al. [44], se considera que existe una discriminacién en
coberturas hidricas por parte de este indice, arrojando valores que difieren de la realidad de esta
microcuenca.

En cuanto a las pruebas de hipdtesis en este estudio, no se manifesté mucha aceptacion de

las hipdtesis alternativas. Solo en los tests donde la varianza era desconocida y diferente se
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mostraba aceptacion de Hi. Este fendmeno se evidenciaba en los indices espectrales para los afios
2010 y 2020, tanto para el NDVI como para el NDWI.

Por otra parte, en los resultados que obtuvo Mufioz [49], se concluyd que los modelos de
pruebas de hipdtesis proporcionan menos error en comparacion con solo aplicar intervalos de
confianza, ya que no reflejan la magnitud de diferencias de gran significancia en sus resultados.
Por otro lado, Cascante [50] recalca que las hipotesis que se plantean deben ser pensadas para que
los valores estadisticos sean similares entre los grupos a evaluar. Aquellos valores que se
encuentren sin afectar a ningin grupo se denominan hipotesis nula, mientras que la hipotesis
alternativa se cumple al existir una diferencia entre estos grupos que se evaltan. Este autor recalca
que, entre mas cantidad de datos tenga la muestra, mas precisa se vuelve esta prueba, ya que se
aproxima a la curva de normalidad al incrementarse sus grados de libertad, dando una mayor

exactitud en las estimaciones que se realicen con este test estadistico.
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X. CONCLUSIONES

En el periodo de estudio, dentro de la microcuenca, se manifestaron cambios notorios en las
coberturas analizadas a lo largo de los afios 2000 a 2020. La adquisicion de iméagenes satelitales y
el uso de sistemas de informacion geogréafica se han convertido en herramientas fundamentales
para evidenciar los cambios en un intervalo de tiempo determinado. Con la creacion de mapas de
cobertura y el uso de la tierra, se ha tomado en consideracién para la clasificacion supervisada el
nivel I, provisto en los mapas interactivos del MAATE y el MAG. Con los datos obtenidos del
estudio, se observo que las areas de bosque nativo fueron decreciendo con el pasar de las décadas,
ganando mas terreno aquellas tierras dedicadas a las actividades agricolas y pecuarias debido al
crecimiento demografico en este sector. La cobertura de cuerpos de agua ha fluctuado con
aumentos y disminuciones a lo largo de las décadas. En el afio 2010 se mostraba una extension de
500 hectareas que ha ido decreciendo hasta las 344 hectareas en 2020. Estos decrecimientos van
de la mano con una falta de cuidado y proteccion de las fuentes hidricas. Se espera que los
resultados obtenidos sirvan de apoyo a las decisiones y acciones politicas de los gobiernos
autonomos descentralizados que se encuentran internamente en el area de influencia del rio Luis,
enfocandose principalmente en el uso y gestion del suelo dentro de este cuerpo hidrico.

El uso de indices espectrales nos permite reconocer y clasificar ciertas caracteristicas que
definen un escenario o cobertura determinada, aunque existe un sesgo en esta interpretacién por
parte de la percepcion remota. Los valores obtenidos de la aplicacién de estos indices pueden
asemejarse en distintas clases de cubiertas terrestres, lo que implica que exista una discriminacion
entre estas clases. El uso del NDVI se implementd para distinguir las coberturas de vegetacion
saludable con valores maximos, mientras que los valores de menor ponderacion se asocian a
coberturas con escasa 0 nula vegetacion. De igual manera, la implementacion del NDWI busco
asociar los valores mas altos a los cuerpos de agua 0 zonas con abundante hidratacion, y aquellos
rangos mas cercanos a 0 se vinculaban con coberturas y areas desnudas o aridas.

En cuanto a las pruebas de hipotesis aplicadas para el NDVI y NDWI proporcionan menos
error en comparacion con solo aplicar intervalos de confianza. Estas hipétesis fueron aceptadas
para el caso de medias de distribuciones normales con varianzas desconocidas iguales para ambos
indices en el periodo 2000 a 2010. Sin embargo para los afios 2010 a 2020 en el caso medias de
distribuciones normales con varianzas desconocidas diferentes, en el indice NDVI se rechazaban

las Ho evidenciandose que existe una diferencia significativa entre las dos medias de las coberturas
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para la Gltima década. Mientras que en el caso del NDWI en la ultima década se aceptaba la
hipdtesis nula solo para las coberturas de cuerpos de agua y zona antrépica estableciendo que no
existe una diferencia significativa en ambas medias de las coberturas anteriormente mencionadas.
Esta variabilidad en cuanto a la aceptacion y rechazo de las hipotesis se asocian con el uso de
diferentes satélites para la comparacion de indices espectrales en la Gltima década en el area de
estudio.

De acuerdo con los resultados obtenidos, llegamos a la conclusion de que es indispensable
el cuidado de la vegetacion nativa, sea esta de bosque, vegetacion arbustiva o herbacea, ya que la
expansion de tierras agropecuarias estd dominando esta microcuenca y las actividades antrdpicas
han repercutido en la cobertura de cuerpos de agua. Por eso, es necesaria una participacion conjunta
de actores e instituciones de forma coordinada con el fin de cuidar los recursos naturales y gestionar
los recursos hidricos en esta zona de estudio. Un diagndstico estratégico para el manejo de esta
microcuenca, considerando las potencialidades y las debilidades de esta area de estudio, se

convierte en un apoyo para la preservacion de esta area geografica.
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XI. RECOMENDACIONES

La recopilacion de imagenes satelitales para esta clase de estudios es fundamental para el
analisis de datos multitemporales. Existen una variedad de satélites y productos para emplear. Se
recomienda usar imagenes con la menor cantidad de perturbaciones por factores ambientales, como
la presencia de nubes, y de mayor resolucion por pixel. Los datos obtenidos se encontraran con
menor cantidad de sesgos, proporcionandonos mayor fiabilidad al estudio.

Antes de realizar un estudio que implique esta tematica, es indispensable conocer el medio
a analizar, las condiciones actuales del territorio y las probleméticas que motivan el cambio en el
uso del suelo. Comprendiendo estas transiciones desde una perspectiva mas técnica, las tendencias
que surgen en cada una de las coberturas en el afio a evaluar se entienden mejor. Interpretar estos
resultados con mayor detenimiento resulta en un andlisis mas robusto y contundente.

El uso de indices espectrales como complemento a los mapas de uso del suelo obtenidos
del procesamiento de iméagenes satelitales se convierte en una herramienta atil para la
diferenciacion de coberturas terrestres. Sin embargo, estos indices pueden variar entre si, incluso
si pertenecen a la misma clase. EI NDVI1y el NDWI se asemejan en sus rangos Yy valores asociados
a vegetacion y agua, respectivamente. No obstante, este tltimo puede discriminar unas coberturas
de otras, especialmente aquellas que se refieren a cuerpos de agua. Por ello, es recomendable
aplicar otros indices asociados al recurso hidrico; uno de ellos es el MNDWI que, segun la
bibliografia, es mas eficiente para caracterizar cuerpos de agua, evitando que se superpongan con

cubiertas terrestres de otra clase.
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ANEXOS
ANEXO 1 Datos obtenidos del indice espectral del NDVI para los afios 2000-2010-2020

FID Shape Id COBERTURA NDVI_2020 NDVI_2010 NDVI_2000
268 Point 0 BOSQUE 0,77205 0,641131 0,655526
269 Point 0 BOSQUE 0,77205 0,641131 0,655526
270 Point 0 BOSQUE 0,783682 0,614022 0,682253
271 Point 0 BOSQUE 0,783682 0,614022 0,682253
272 Point 0 BOSQUE 0,741979 0,626124 0,649902
273 Point 0 BOSQUE 0,791052 0,614022 0,678381
274 Point 0 BOSQUE 0,755254 0,629557 0,64112
275 Point 0 BOSQUE 0,741979 0,626124 0,649902
276 Point 0 BOSQUE 0,758434 0,596612 0,665755
277 Point 0 BOSQUE 0,750405 0,589479 0,616949
278 Point 0 BOSQUE 0,756305 0,605509 0,653876
279 Point 0 BOSQUE 0,781306 0,598371 0,647021
280 Point 0 BOSQUE 0,745455 0,614022 0,662193
281 Point 0 BOSQUE 0,77205 0,641131 0,655526
282 Point 0 BOSQUE 0,759348 0,617212 0,674143
283 Point 0 BOSQUE 0,752525 0,633497 0,674143
284 Point 0 BOSQUE 0,778471 0,612912 0,658787
285 Point 0 BOSQUE 0,778471 0,612912 0,658787
286 Point 0 BOSQUE 0,753068 0,604016 0,667767
287 Point 0 BOSQUE 0,753068 0,604016 0,667767
288 Point 0 BOSQUE 0,736481 0,596612 0,608346
289 Point 0 BOSQUE 0,76562 0,589479 0,603471
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FID Shape Id COBERTURA NDWI 2020 NDWI 2010 NDWI 2000
268 Point 0 BOSQUE 0 0,23535687 0,66166341
269 Point 0 BOSQUE 0 0,23535687 0,66166341
270 Point 0 BOSQUE -0,0071278 0,31715277 0,61226062
271 Point 0 BOSQUE -0,0071278 0,31715277 0,61226062
272 Point 0 BOSQUE 0,04023752 0,2770735 0,6949285

273 Point 0 BOSQUE -0,02975043 0,28748749 0,59249116
274 Point 0 BOSQUE 0,02988393 0,27406342 0,73143912
275 Point 0 BOSQUE 0,04023752 0,2770735 0,6949285

276 Point 0 BOSQUE 0,02195367 0,37450693 0,67056614
277 Point 0 BOSQUE 0,02937024 0,35972391 0,71655442
278 Point 0 BOSQUE 0,01143756 0,34524134 0,72279094
279 Point 0 BOSQUE -0,00443166 0,30118722 0,66598859
280 Point 0 BOSQUE 0,04373757 0,28748749 0,6359449

281 Point 0 BOSQUE 0 0,23535687 0,66166341
282 Point 0 BOSQUE 0,02736772 0,31517086 0,62842026
283 Point 0 BOSQUE 0,02306086 0,26090396 0,62842026
284 Point 0 BOSQUE 0,00735707 0,32944393 0,67674779
285 Point 0 BOSQUE 0,00735707 0,32944393 0,67674779
286 Point 0 BOSQUE 0,04505081 0,35890523 0,6397939

287 Point 0 BOSQUE 0,04505081 0,35890523 0,6397939

288 Point 0 BOSQUE 0,06532846 0,34402022 0,76751305
289 Point 0 BOSQUE 0,02572798 0,35972391 0,82633426
290 Point 0 BOSQUE 0,05299122 0,31517086 0,80579017




ANEXO 3 Datos para la obtencion de la prueba de hipotesis de los indices espectrales

NDVI NDWI
2000 2010 2020 2000 2010 2020
COBERTURAS n H o o2 m 0 o2 m 0 o2 m 0 o2 m 0 o2 m o o2
CUERPO DE 268 039 008 00064 046 006 00036 049 013 00169 049 018 00324 04 016 00256 038 019 0,0361
AGUA
BOSQUE 560 055 009 00081 058 005 00025 07 006 0003 08 017 00289 039 013 00169 01 009 00081
TIERRA 232 052 011 00121 066 004 00016 072 007 00049 047 019 00361 046 019 00361 026 014 00196
AGROPECUARIA
VEGETACION 94 028 008 00064 039 004 00016 048 007 00049 055 008 00064 04 008 00064 032 009 00081
ARBUSTIVA
ZONA 116 036 007 00049 047 006 00036 049 007 00049 039 02 004 032 023 00529 032 026 0,0676
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