%% oo eeecsor® | MANABI

Seréis mis testigos

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
SEDE MANABI
CARRERA DE INGENIERIA HIDRAULICA

TRABAJO DE TITULACION:

EVALUACION DE CAMBIOS EN EL USO DE LA TIERRA UTILIZANDO
MULTIPLES FUENTES DE IMAGENES SATELITALES EN LA CUENCA
DEL RiO PORTOVIEJO.

PREVIO AL TITULO DE:
INGENIERO HIDRAULICO

AUTOR:
JONATHAN ALEJANDRO ALMEIDA ZAMORA

DIRECTOR DEL TRABAJO DE TITULACION:
ING. ANDY GILER ORMAZA, M.SC

FEBRERO, 2023
PORTOVIEJO - ECUADOR



CERTIFICACION DEL TRABAJO DE TITULACION

En mi calidad de director de tesis, certifico haber revisado el presente manuscrito de
investigacion, el mismo que se ajusta a las normas vigentes de la Pontificia Universidad
Catdlica del Ecuador Sede Manabi, cumpliendo con los requisitos establecidos por la Direccion

de Investigacion; en consecuencia, es apto para su presentacion y sustentacion.

EVALUACION DE CAMBIOS EN EL USO DE LA TIERRA UTILIZANDO
MULTIPLES FUENTES DE IMAGENES SATELITALES EN LA CUENCA DEL RIO
PORTOVIEJO.

Ing. Andy Giler Ormaza, M.Sc

C.l.:

TUTOR DEL TRABAJO DE TITULACION



APROBACION DEL TRIBUNAL

El jurado examinador aprueba el presente manuscrito de investigacion en nombre de la

Pontificia Universidad Catolica del Ecuador, Sede Manabi.

Ing. Andy Miguel Giler Ormaza, M.Sc. Ing. Fabian Espinales Cedefio, M.Sc.
agiler@pucem.edu.ec fespinales@pucem.edu.ec
Primer Lector Segundo Lector

Ing. Jesus Enrique Chavarria Parraga

jchavarria@pucem.edu.ec

Tercer Lector


mailto:agiler@pucem.edu.ec
mailto:fespinales@pucem.edu.ec
mailto:jchavarria@pucem.edu.ec

DECLARACION DE ORIGINALIDAD

Este manuscrito no contiene ningun tipo de material que ha sido aceptado para la obtencion de
un titulo universitario en otra institucion, excepto en forma de informacidn de soporte que ha
sido debidamente citada en mi trabajo. Este trabajo es de total responsabilidad del autor, quien
declara bajo juramento que ninguna seccion de esta tesis infringe los derechos de autor de

nadie.

Portoviejo, febrero 2023

Jonathan Alejandro Almeida Zamora
Cédula: 1313788430
Teléfono: 0989318722

Correo: alejandro_al2012@hotmail.com



DECLARACION DE DERECHOS DE AUTOR

Autorizo a la Pontificia Universidad Catolica del Ecuador a distribuir este manuscrito de
investigacion en medios fisicos y electronicos con el fin de promover la divulgacion de los
resultados a la comunidad cientifica y a la sociedad en general. Adicionalmente, autorizo el
uso de los contenidos de esta investigacion como bibliografia para fines académicos, por

cualquier medio o procedimiento, citando como fuente de informacién al autor de este trabajo.

Jonathan Alejandro Almeida Zamora

C.1.: 1313788430



DEDICATORIA

Dedico este trabajo a las personas mas importantes en mi vida que son mis padres, mis
hermanos y mi querida novia. A todos ellos por acompafiarme durante este largo y complicado

camino de estudios. Al final he cumplido con su apoyo incondicional.

Jonathan Alejandro Almeida Zamora
Autor

Vi



AGRADECIMIENTOS

Este agradecimiento va dirigido en primer lugar, a mi tutor Ing. Andy Giler Ormaza, M.Sc,
quien fue parte fundamental en el desarrollo de este trabajo de investigacion, pues me

acompafid con su guia y conocimientos a lo largo de este proceso.

En segundo lugar, agradecer a los profesores que me compartieron sus conocimientos a lo largo
de mi carrera universitaria y que, con su vocacion, me impulsaron a continuar aprendiendo

hasta alcanzar mis metas.

También, agradecer a la Pontificia Universidad Catolica del Ecuador, por aceptarme como su
estudiante y permitirme realizar aqui mi carrera universitaria. Ademas, por brindarme todas las

herramientas y facilidades necesarias para poder desarrollar con éxito mis estudios.

Por ultimo y no menos importante, agradecer a mis compafieros y a mi familia, quienes fueron
un pilar importante de motivacién en los momentos mas dificiles. Gracias infinitas a mi familia

por estar a mi lado en cada momento de este largo camino que hoy culmino con éxito.

Jonathan Alejandro Almeida Zamora
Autor

vii



RESUMEN

Esta investigacion cuantitativa tuvo como objetivo evaluar los cambios en el uso de la tierra en
la cuenca del rio Portoviejo utilizando multiples fuentes de imagenes satelitales, a fin de aportar
con datos para la gestion de cuencas hidricas en el Ecuador. Por ello, se implementd esta
investigacion descriptiva observacional desde abril hasta diciembre de 2022, para lo cual se
empled informacién proporcionada por el Sistema de Informacion Geografico (SIG) e
imagenes de la Iniciativa de Cambio Climatico de Cobertura Terrestre de la Agencia Espacial
Europea (ESA CCl LC) periodo 1992 - 2015, como fuentes principales de datos;
posteriormente se establecieron las caracteristicas de la cuenca como cambio en cobertura
vegetal, escorrentia e infiltracion. Los resultados de la ESA CCI LC permiten observar cambios
notorios en area urbanas, las cuales han pasado de 0,486% en 1992 a 1,471% en el 2015,
representando un incremento del 200%, lo que evidencia un indicador de contaminacion en los
afios de investigacion. La cubierta arborea de hoja ancha muestra un incremento de 9,56%. La
mayor parte de los cambios se observan en la zona alta de la cuenca, la cual estd compuesta,
principalmente, por el embalse de Poza Honda. La cuantificacion evidencia pérdida de
cobertura vegetal superior al 9% y un incremento poblacional del 8,7% anual. Esta reduccion
en la vegetacion junto con el crecimiento urbanistico explica el considerable deterioro en la

calidad del agua del rio Portoviejo por la disminucion que circula en el suelo.

Palabras clave: cambios climaticos, hidrogréaficos, suelo, agua
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ABSTRACT

This quantitative research study aimed to assess the changes in land use and land cover for the
Portoviejo River Basin using different sources of satellite imagery, in order to provide data for
managing watersheds in Ecuador. Hence, this descriptive observational research study was
carried out from April to December 2022, using information provided by the Geographic
Information System (GIS), as well as images provide by the European Space Agency Climate
Change Initiative Land Cover (ESA CCI LC) for the period 1992 — 2015 as main data sources;
then the characteristics of this basin such as vegetation cover changes, runoff and infiltration
were determined. The findings from the ESA CCI LC dataset make it possible to observe some
noticeable changes in urban areas from 0.486% in 1992 to 1.471% in 2015, representing a
200% increase, which shows indicators of pollution during the period under study. Tree cover
for the broadleaf shows a 9.56% increase. Most of the changes are observed in the upper part
of the basin, which is mainly made up of Poza Honda reservoir. Quantification reveals
vegetation cover loss greater than 9% and population growth of 8.7% per year. This reduction
in vegetation and urban development explain the major deterioration of water quality in the

Portoviejo River because of the decrease that circulates in the soil.

Keywords: climatic change, hydrographic, soil, water
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INTRODUCCION

Una civilizacion en desarrollo que depende de la agricultura, del turismo y de forma general,
de la tierra; tiene la responsabilidad de hacer uso adecuado de ella (Saing et al., 2021). Las
actividades economicas que se desarrollan de forma indiscriminada, ponen en riesgo las
propiedades del suelo, que, de acuerdo a Murugan et al., (2022), ocasionan fuertes afecciones
ambientales que en muchos casos son irremediables. Las autoridades gubernamentales destinan
recursos econdémicos enfocados al desarrollo de tecnologia que, junto con la legislacion
adecuada, permitan la proteccion del recurso suelo, en todos los &mbitos de su explotacién
(Klimach et al., 2018).

El cambio en el uso de la tierra, es un fendmeno comun en actividades econémicas agricolas,
las cuales han sido identificadas como una de las causas principales del deterioro ambiental
(Sims et al., 2019). El inadecuado manejo de las cuencas hidrograficas, es otro de los factores
que afectan a los cambios de uso de la tierra y por ende afectan al medio ambiente. Segun
Prasai et al. (2021), los efectos en el medio ambiente van mas alla del deterioro del suelo, ya
que también inciden sobre la calidad y cantidad del agua de la cuenca, haciéndola méas escasa

para su consumao.

Cada cuenca presenta aspectos hidrograficos diferentes que implican acciones acordes a sus
caracteristicas para una gestion adecuada. De acuerdo a estudios previos, se ha identificado que
muchos cambios en las cuencas estan ligados a la evolucién de las civilizaciones adaptandolas
como identidad de su cultura para la correcta preservacion. Cabe recalcar que, en otros casos
como el reportado por Assefa et al. (2021), aunque existan cambios evidentes en la cuenca, las
microcuencas pueden tener cambios no observables que incluso pudieran repercutir en muchos
afios posteriores a su identificacion. Esto implica una serie de sugestiones que invitan al
desarrollo de nuevas précticas para la identificacién temprana de todos cambios de uso de la

tierra en las cuencas y asi evitar dafios irreparables.

Existen cuencas que sufrieron afecciones durante afos y los cambios no pudieron ser
identificados a tiempo. Incluso, en épocas de apogeo agricola donde el uso indiscriminado de:
suelo y fuentes hidricas, aplicaciones excesivas de insumos quimicos, técnicas basadas en
experiencia ancestrales y poco estudiadas; produjeron graves deterioros a nivel de ecosistemas,
cuyos efectos detectables ocurren en la actualidad (Jaramillo et al. 2021). Hace mas de 30 afios

que se exigiod desde el tratado de Rio, la Gestion Integrada de Recursos Hidricos, pero recién



en la actualidad se esta pidiendo que las acciones aplicadas sean de efectos inmediatos y que
permitan tratar los problemas de forma oportuna. Entre las metodologias mas utilizadas para la
evaluacién de cambios en el uso del suelo, estéa la construccion de iméagenes Land Use Land
Cover (LULC) a partir de la combinacién de imagenes tomadas de los sistemas Landsat y

Sentinel.

Por la calidad de datos que se pueden adquirir, destacan el Landsat 8 y Sentinel-2, los cuales
fueron aplicados en estudios de validacion de datos experimentales de nubes derivadas del cielo
sobre NASA GSFC (Skakun et al. 2021). El estudio de (Tan et al. 2021) propuso un marco
para mejorar los productos de cobertura terrestre de la iniciativa de cambio climético de la
Agencia Espacial Europea (ESA CCI LC). Los mapas LULC mejorados tienen un buen

desempefio para evaluar los impactos en el balance hidrico a escala de la cuenca.

Diversos estudios tienen el objetivo de desarrollar metodologias capaces de identificar
cambios en el uso del suelo que puedan estar afectando el medio ambiente o que en un futuro
cercano pudieran hacerlo. Jaramillo et al. (2021), lograron identificar patrones de uso de las
cuencas y microcuencas basadas en las debilidades y fortalezas de la civilizacion, donde la
movilidad humana tomé un papel importante en la preservacion hidrogréfica. La evaluacion de
territorio de una cuenca, permite incluso, identificar efectos del calentamiento global
relacionados al cambio del clima local y sus relaciones con la regulacion hidro-térmica de la

zona (Revueltas et al. 2020).

Segun el criterio De la Cruz et al. (2022), indican que la pendiente de la cuenca, se relaciona
ampliamente con las infiltraciones, las escorrentias superficiales, las humedades del suelo y las
contribuciones del agua subterranea, ademas la pendiente media del cauce principal, es
necesaria para estudios mas profundos que requieren calcular la pendiente media de toda la
superficie de una cuenca. Por otro lado, Quesada y Barrantes (2017) la morfometria o

geomorfometria es el andlisis cuantitativo de la superficie terrestre de una cuenca hidrogréfica.

El analisis morfométrico permite conocer las caracteristicas fisicas de una cuenca mediante
el estudio de las particularidades de superficie, relieve e hidrografia, que realiza comparaciones
con otras cuencas, y ayuda a entender la complejidad de su comportamiento hidrolégico
(Zhicay, 2020). La caracterizacion morfométrica de las cuencas hidrograficas se realiza con un
SIG, ya sea de modo manual o automatico; es ideal por ser dinamico en la visualizacion y
procesamiento de la cuantificacion de los atributos topograficos de una cuenca (Medeiros et
al., 2019).



De este modo, toma forma la importancia que conlleva la evaluacién de cuencas
hidrograficas para preservar el medio ambiente. En Manabi, un estudio realizado por Rodriguez
etal. (2021), permitié identificar la formacion de microcuencas en aguas subterraneas
derivadas de las cuencas altas de Poza Honda y La Esperanza. Esta nueva formacion de
microcuencas incidié en el cambio de uso de suelo y provoco la movilizacion de nuevos grupos

humanos con implementacién de actividades agricolas.

En el Ecuador, son pocos los estudios relacionados a los cambios de suelo en cuencas
hidrograficas que permiten entender la ganancia o pérdida de la cuenca (Guaillas, 2015). Segun
Idrovo et al. (2021), define que Ecuador tienen poca informacion disponible sobre la relacion
que existe entre el uso del suelo y la produccion de servicios ecosistémicos. Frente al escenario
expuesto, los estudios sobre los cambios en las cuencas hidrograficas son escasos tanto en el

pais como en la provincia de Manabi.

Tomando en cuenta los antecedentes la presente investigacion tuvo como objetivo evaluar
los cambios en el uso de la tierra utilizando maltiples fuentes de iméagenes satelitales en la
cuenca del rio Portoviejo. Para lograr el propoésito del estudio se debid realizar el pre-
procesamiento de imégenes satelitales Landsat y Sentinel para el &rea de estudio de acuerdo a
la disponibilidad de datos; asi mismo se realizo la clasificacion supervisada de las imagenes
satelitales seleccionadas para obtener mapas de LULC, y por ultimo se analizd la precision de
los resultados (post-procesamiento) y comparacion de resultados de LULC con diferentes

fuentes.



MATERIALES Y METODOS

Se empleo la informacion proporcionada por el Sistema de Informacion Geografico (SIG) e
imagenes de la Iniciativa de Cambio Climéatico de Cobertura Terrestre de la Agencia Espacial
Europea (ESA CCI LC, por sus siglas en inglés), como las fuentes principales de la extraccién

de datos objetivos para el estudio.

Con estos datos se realizé la descripcion de las caracteristicas de la cuenca como: su cambio
en cobertura vegetal, escorrentia e infiltracion. Ademas, el disefio de investigacion fue de
caracter no experimental evolutivo porque se tomaron datos cambiantes en funcion del tiempo
para construir una referencia evolutiva temporal. También se utilizaron las aplicaciones

informaéticas de visualizacion de imagenes satelitales ENVI y el SPC de QGIS.

Se evaluo el cambio de uso de suelo referente a la cuenca del Rio Portoviejo, Manabi,
Ecuador con area de 2095 Km?, con curvas de elevacion desde los 600 msnm (Rodriguez et al.
2021), una longitud de 121,95 Km y ancho 31.99 Km. La pendiente media de 14.63° y 27.41%
(Cartaya 2019). No se detall6 una poblacion o muestra de estudio porque se desmarco el area

del cuerpo hidrico.

La cuenca recibe en promedio anual cerca de 201.66 mm con una desviacién de 88.65 mm
de acuerdo a los valores reportados por Rodriguez et al. (2021) calculados con datos histéricos
tomados del INAMHI desde 1990 hasta el 2006. También se indica que la mayor cantidad de

precipitaciones se llevan a cabo entre los meses de diciembre y marzo de cada afio.



Figura 1. Cuenca del rio Portoviejo, Manabi-Ecuador (212.638,81 Ha).
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En el estudio se aplican herramientas informaticas de obtencion de datos como el SIG y

ESA. Asi como de procesamiento de datos referentes a aspectos fisicos e hidroldgicos, para un

analisis completo y preciso del fendmeno de estudio.

Procedimiento para la seleccién de la informacion

Se obtuvieron imégenes de la base de datos ESA CCI LC, la cual contiene datos continuos

de 23 afios contados en el periodo de 1992 al 2015, con una resolucién de 30m. Esta

herramienta fue desarrollada por el programa Iniciativa de Cambio Climatico (CCl), el cual

tiene como objetivo crear servicios de cobertura terrestre con la precision necesaria para ajustar

modelos climéaticos. La herramienta emplea el sistema de coordenadas geogréficas (GCS),

basado en la referencia del Sistema Geodésico Mundial 84 (WGS84) elipsoide.




También se tomaron imagenes del sistema orbital Landsat el cual es un grupo de siete
satélites de alta precision que capturan fotos documentales de la superficie terrestre con fines
académicos y cientificos. Tiene una resolucion de 30m, lo que la convierte en una herramienta
de alta confiabilidad y precision de imagenes para control y monitoreo del suelo. El proyecto
Landsat esta auspiciado por la Administracion Nacional de Aeronautica y el Espacio de los
Estados Unidos de América (NASA), la cual hace contribuciones por medio de los sitios web

Earth Observatory, Visible Earth y Landsat Science.

Otra de las herramientas de imagenes utilizadas fue proporcionada por el programa
Sentinel, desarrollado por la ESA, que consiste en la captura de imagen de alto espectro y
precision para monitoreo del suelo y el agua. Este programa esta compuesto por siete misiones
las cuales, entre otros objetivos, tiene como finalidad obtener imagenes 6pticas de una precision
de 10 m para servicios terrestres como: monitorizacion de la vegetacion, cobertura del suelo y

agua.
Clasificacion de imagenes

La clasificacion de imagenes tuvo como objetivo categorizar los pixeles de una o mas
imagenes, en una sola para que sean aplicables en diferentes tematicas. Esta rama de la

teledeteccion puede dividirse en dos grupos mas importantes:

e Clasificacion supervisada tiene como particularidad de ser puntual y reproducible por
otros, con categorias especificas en dependencia al marco de estudio.

e Clasificacion no supervisada, no tiene categorias especificas de clasificacion, por lo que
se basa en técnicas de semejanza de pixeles.

Los datos para la clasificacion de iméagenes fueron tomados del indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada (NDVI, por sus siglas en inglés). Esta es una herramienta en tiempo
real que permitié el monitoreo global de vegetacion de acuerdo a los diferentes enfoques, desde
el control de cultivos y zonas fértiles, hasta la prediccion de incendios forestales para su
prevencion. Se calculé mediante la Ec.1. Para este estudio se realizé una clasificacion
supervisada cuyos datos de imagen sirvieron para obtener mapas de Land Use and Land Cover
(LULC).

NIR — RED

NDVI = SR+ RED



Donde, NIR corresponde a las imagenes obtenidas con el infrarrojo cercano, mientras que,

RED corresponde a las del rojo visible. EIl procesamiento de estos datos fue realizado por medio

de la aplicacion de tres algoritmos que se detallan a continuacion:

Maximum Likelihood Estimation o Estimacion de Maxima Verosimilitud (MLE) que es
un medio de inferencia estadistica para estimar parametros de probabilidad asumida a
partir de datos observados. Se fundamenta en el nivel de semejanza de datos a través de su
distribucion probabilistica.

Minimum Distance Classifier o Clasificador de Distancia Minima, como su nombre lo
indica, tiene como objetivo disminuir los datos de imagen en espacios de caracteristicas
variables. Se utilizan para clasificar datos de imagen desconocidos.

Spectral Angle Mapper o Mapeador de Mapeador de Angulos Espectrales (SAM), el cual
tiene su fundamento en un angulo n-D que deben hacerse coincidir con los espectros de
referencia. Tiene como objetivo determinar la similitud de dos espectros comparandolos

por medio de sus angulos convertidos en vectores.

Evaluacion de la precision

Es un procedimiento sustancial en los estudios de clasificacion de imagen. En inglés es

denominado como Accuracy Assessment. Tiene como objetivo comparar datos de imagen

observados con datos reales o que se consideren precisos. Esta evaluacion se puede dar con

visitas de campo al lugar de estudio. Como herramienta de esta evaluacion se calcularon los

siguientes criterios:

Precision total, que permite identificar de todos los sitios de referencia, cuales se mapan
correctamente.

Coeficiente Kappa, utilizado para ajustar el efecto del azar en la proporcion de
concordancia en una variable categorica. En este caso en particular, evalla el desempefio
de la clasificacion ante la asignacion de valores al azar.

User’s Accuracy o Precision de Usuario, que es la precision desde el punto de vista de un
usuario de mapas previamente creado. Se calcula tomando en cuenta el nimero de
clasificaciones correctas para una clase en particular, entre la cantidad total de
clasificaciones de la clase.

Producer’s Accuracy o Precision del productor, que es la presion del mapa desde el punto
de vista de quién lo crea. Es la cantidad de veces con las que las caracteristicas del suelo

mapeado, se muestran correctamente en el mapa clasificado.



RESULTADOS

Se pudieron evidenciar los resultados a través de la Agencia Espacial Europea (ESA CCI
LC), producto que toma muchas fuentes de imagenes satelitales de la cobertura terrestre del
area de estudio de los afios 1992 y 2015 (Figura 2), permiten observar los cambios en la
cobertura vegetal en los afios seleccionados para este estudio. Con ellas, se logré calcular el
porcentaje de la cobertura vegetal y uso del suelo en las cuencas seleccionadas, que muestra la

Figura 3y asi facilitar el analisis de los cambios de un afio al otro.
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Figura 2. Cuenca del rio Portoviejo, Manabi-Ecuador Afio 1992
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ESA CCILC 1992

Nombre

Area Porcentaje

Vegetacion escasa

Cobertura arborea

Cobertura arbustiva

Mosalco T y arbustivo
Cobertura herbarea de mosaico
Cuerpo de agua

Areas urbanas

Pradera

Cubierta herbacea

Vegetacion natural en mosaico
Tierras de cultivo en mosaico
Tierras de cultivo de secano
Cubierta arborea

Matorral

0,014
0,014
0,027
0,2771
0,29
0,322
0,486
1,457
4,153
5,279
8,124
21,332
24,301
34,622

Fuente: ESA-CCI-LC (1992)



Figura 3.Cuenca del rio Portoviejo, Manabi-Ecuador Afio 2015
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Datos de la cuenca Disenador SIG:

Area: 213382,775 Ha
Perimetro: 246443,053
Cota Max: 4707 m,

Cota Min: 20 m, Jhonatan Almeida

9847200 9854400 9861600

Coordinate System: WGS 1984 UTM Zone 17S
Projection: Transverse Mercator
Datum: WGS 1984

False Easting: 500.000,0000
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False Northing: 10.000,0000
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ESA CCILC 2015

Nombre Area Porcentaje

Vegetacion escasa 0,014
Cobertura arborea 0,027
Cobertura arbustiva 0,073
Mosalco T y arbustivo 0,268
Cobertura herbarea de mosaico 0,318
Cuerpo de agua 0,322
Areas urbanas 1,471
Pradera 1,875
Cubierta herbacea 4,08
Vegetacion natural en mosaico 4,843
Tierras de cultivo en mosaico 7,044
Tierras de cultivo de secano 20,062
Cubierta arborea 26,625
Matorral 33,674

Fuente: ESA-CCI-LC (2015)
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Los cambios en el uso de tierra en la cuenca del rio Portoviejo, Manabi, Ecuador, fueron
pocos, por lo que a continuacion se detallan los mas significativos. Las imagenes permitieron
observar cambios notorios en &rea urbanas, las cuales pasaron de 0.486% a 1.471%, que
representa un incremento del 200%. Esto puede ser un indicador de posible contaminacién en
la actualidad o en afios futuros. Las tierras de cultivo pasaron de ocupar el 8.124% al 7.044%,

lo que corresponde una disminucién del 15.33%.

La cubierta arbérea de hoja ancha increment6 en 9.56%, ya que pasé de representar un
24.301% a un 26.625% de la cobertura del suelo en la cuenca. Las tierras de cultivo pasaron
de ocupar un 21.332% al 20.062% que corresponde a una disminucién del 6%. Ya en menor
incidencia, una disminucion del 2.8% estan el suelo ocupado por matorrales que pasaron del
34.622% al 33.674%. Los cambios fueron minimos en materia vegetal, sin embargo, resulta de
gran preocupacion el crecimiento acelerado de las zonas urbanas que puede terminar retirar

gran parte de la cobertura vegetal natural.

Para analizar las imagenes Landsat obtenidas de la cuenca del rio Portoviejo, se continué a
reclasificar para estimar los alcances de los cambios significativos en el uso de la tierra en la
cuenca del rio Portoviejo que pueden tener para la escorrentia y la infiltracion, las cuales se

muestran en la Figura 4.
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Figura 4. Iméagenes Landsat de la cuenca del rio Portoviejo 2015
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Datos de la cuenca Disenador SIG:
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LANSAT 2015

Nombre Area Porcentaje

Cobertura de arboles
Matorrales

Pradera

Tierras de cultivo

Areas urbanas

Vegetacion desnuda/escasa
Cuerpos de agua permanente
Humedal herbaceo

57,47
11,36
16,17
5,65
5,03
291
0,53
0,84
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Figura 5. Imagenes Landsat de la cuenca del rio Portoviejo 2020
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Datos de la cuenca Disefador SIG:
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Perimetro: 246443,053
Cota Max: 4707 m,

Cota Min: 20 m, Jhonatan Almeida
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LANSAT 2020

Nombre Area Porcentaje
Cobertura de arboles 55,35
Matorrales 10,36
Pradera 15,97
Tierras de cultivo 6,65
Areas urbanas 9,12
Vegetacion desnuda/escasa 1,45
Cuerpos de agua permanente 0,42
Humedal herbaceo 0,74

LANSAT 2020
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Figura 6. Imagenes Sentinel de la cuenca del rio Portoviejo 2015
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SENTINEL 2015

Nombre

Area Porcentaje

Cobertura de arboles
Matorrales

Pradera

Tierras de cultivo

Areas urbanas

Vegetacion desnuda/escasa
Cuerpos de agua permanent
Humedal herbaceo

62,28
2,95
23,69
3,04
2,93
5,00
0,30
0,21
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SENTINEL 2015
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Figura 7. Imagenes Sentinel de la cuenca del rio Portoviejo 2020
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Disefiador SIG:

Area: 213382,775 Ha
Perimetro: 246443,053
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SENTINEL 2020

Area
Nombre Porcentaje
Cobertura de arboles 60,12
Matorrales 2,55
Pradera 24 31
Tierras de cultivo 3,00
Areas urbanas 5,68
Vegetacion desnuda/escasa 4,00
Cuerpos de agua
permanentes 0,30
Humedal herbaceo 0,19
SENTINEL 2020
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Las imagenes obtenidas del proyecto Landsat, tienen la particularidad que, de acuerdo a las
condiciones climéticas, pueden presentar una cobertura nubosa que impide la visibilidad y el
analisis de la zona de estudio. Sin embargo, el sistema cuenta con una base de datos
colaborativa, la cual permite obtener imagenes mas limpias, a través de la obtencidn de datos

de otras bases y sus cambios a través del tiempo.

La obtencion de una imagen sin cobertura nubosa, permitié un analisis critico de los cambios
en el uso del suelo de la cuenca del rio Portoviejo. Cabe destacar que, a pesar de que las
comparaciones de imagenes se hicieron en un intervalo de tiempo mas corto que las figuras
mostradas anteriormente, se observa un cambio en el verdor de la cobertura que pudiera estar

ligado a la disminucidn de cobertura natural y a la insercién de sembrio nuevos.
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La mayor parte de los cambios se observan en la zona alta de la cuenca, la cual esta
compuesta, principalmente, por el embalse de Poza Honda. La calidad del suelo que bordea el
embalse, tiene efectos sustanciales sobre la cantidad y calidad del agua que se mantiene
represada. De cierto modo, el hecho de que disminuya la cobertura de vegetacion natural en
los alrededores del embalse, es un fuerte indicador de posible disminucién de caudal en el

embalse y un agua de menor calidad para los proximos afios en el rio Portoviejo.

En donde las imagenes satelitales seleccionadas, permitié conocer interpretaciones
numéricas clave (cuantificacion), que representan los atributos espectrales de cambios en el
uso del suelo ocurridos a lo largo del periodo de afios 1992-2015 en la cuenca del rio
Portoviejo. La cuantificacion evidencid una pérdida de cobertura vegetal superior al 9% y un

incremento de las zonas urbanas del 8.7% anual.

Al contrastar la precision de los resultados obtenidos en el post-procesamiento y los
resultados de LULC se observo la particularidad que de acuerdo a las condiciones climaticas
se presenta cobertura nubosa que impide la visibilidad y el analisis de la zona de forma mas
clara. Por otro lado, las imagenes de LULC se presentan sin cobertura nubosa lo que le permitié
obtener iméagenes mas claras y que la mayor parte de los cambios se observan en la zona alta

de la cuenca.

Analysis - Accuracy assessment results
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) Analysis - Accuracy assessment results

1) Error matrix:

10 (Cobertura 20 (Matorrales )

de arboles )
Thematic map 10 237 z
classes
20 1 11
30 5 a
40 0 a
50 0 a
60 0 a
a0 0 a
S0 L] a
Total 243 13
Producer 0.97542 0.8425
Seoaraey
2} Accuracy:
:
Overall:

20 (Pradera)

1.0

Validation
40 (Tierras de 50 (Areas
cultive) urbanas)
5 1
0 0
3 1
2 0
1 3
1 o
0 0
a a
5 1
048152 081851

Overall Accuracy Standard deviation

0.92657 -

User:

10 (Cobertura de arboles )

20 (Matorrales )

320 (Pradera)

40 [Tierras de cultiva)

50 (Areas urbanas)

60 (Vegetacion desnuda [ escasa)

80 (Cuerpos de agua permanentes)
90 (Humedal herbaceo)

Producer:

10 (Cobertura de arboles )

20 (Matorrales )

320 (Pradera)

40 [Tierras de cultiva)

50 (Areas urbanas)

60 (Vegetacion desnuda/escasa)

80 (Cuerpos de agua permanentes)
90 (Humedal herbaceo)

User's accuracy
0.95951

0.91667

082579

1.0

0.9

0.95

1.0

1.0

60 (Vegetacion 80 (Cuerpos de 90 (Humedal
desnuda/escasa) agua herbaceo)
permanentes)

1 1 o

o o 0

5 '] 0

o o 0

o o 0

19 L] 0

o 1 0

[} 0 1

24 2 1

0.73023 0.5441 1.0

Standard deviation
001257

0.08333

0.03897

0.0

0.1

005

Producer’s accuracy Standard deviation

0.97542

05425

1.0

0.48152

0.51861

0.79029

0.5441

1.0

Total

User
accuracy

0.95951

0.91667

0.82373

1.0

0.3

Total class area (ha)

133857.5045%
634587201
5093534417
£540,65364
543535349
10748.35546
64696718
445.514

21455304456
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2b) Accuracy matrix of estimated area proportion:

User:
Validation
10 (Cobertura 20 (Matorrales) 30 (Pradera) 40 (Tierras de 50 (Areas 60 (Vegetacion 80 (Cuerpos de 90 (Humedal
de arboles ) cultivo) urbanas) desnuda/escasa) agua herbaceo)
permanentes)
Thematic map 10 0.95%:51 0.00&1 = 0.02024 0.00405 0.00405 0.00405 =
classes
20 008333 0.91867 - - - - - -
30 0.0535 - 0.82575 0.06383 0.01064 0.04255 - -
10 - - - 1.0 - - - -
50 - - - 0.1 0.9 - - -
&0 - - - 0.05 - 035 - -
80 - - - - - - 1.0 -
90 - - - - - - - 1.0
Producer:
Validation
10 (Cobertura 20 (Matorrales ) 320 (Pradera) 40 (Tierras de 50 (Areas 60 (Vegetacidn 80 (Cuerpos de 90 (Humedal
de drboles ) cultivo) urbanas) desnuda escasa) agua herbiceo)
permanentes)
Thematic map 10 057542 0.1571 = 0.15554 005072 004196 10.4559 =
classes
20 0.00401 0.8429 = = = = = =
30 0.02057 = 1.0 0.23935 002068 0.1677% = =
40 - = = D.48152 = = = =
50 - = = 0.04002 0.51861 = = =
60 - = = 0.03556 = 0.79029 = =
a0 - = = = = = 0.5441 =
S0 - = = = = = = 1.0
q
4) Quadratic error matrix of estimated area proportion:
Validation
10 (Cobertura 20 (Matorrales ) 30 (Pradera) 40 (Tierras de 50 (Areas 60 (Vegetacidn 80 (Cuerpos de 50 (Humedal
de arboles ) cultivo) urbanas) desnudafescasa) agua herbiceo)
permanentes)
Thematic map 10 e=-05 1=-05 - 3=-05 1=-05 1=-05 1=-05 -
classes
20 1=-05 1=-05 = = = = = =
30 305 - Se-05 4=-05 1=-05 2e-05 - -
40 = = = = = = = =
50 = = = 1=-05 1=-05 = = =
&0 - - - 1=-05 - 1=-05 - -
0 - - - - - - - -
90 - - - - - - - -
total 0.00588 0.00433 000523 000854 0.00437 0.0061 0.00252 0.0

5) Class area adjusted:
Area adjusted (ha) Error Lower limit Upper limit

10 {Cobertura de arboles ) 13171508528 212503559  1XE77.51865 1357526535
20 (Matorrales ) 6501.242% 93005458 E134.13864 B568.34717
30 (Pradera) 4228549638 158458451 3845402703 46036.96569
40 (Tierras de cultivo) 13583.32684 152268006 553023472 17236.4185%6
50 (Areas urbanas) B575.81629 935.6393 4130.50162 7761.13056
60 (Vegetacion desnuda/escasa) 12920.455592 1311.21048 1042912605 15411.7558
80 (Cuerpos de agua permanentes) 118305335 C4205578  155.08008 2213.04784
90 {Humedal herbacec) 448,514 0.0 448,514 448,514
total 214535.04458
L]
V| Settings
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Como dato a conocer podemaos definir que nuestra EXACTITUD (ACCURACY) esde 0.92697
lo cual es un valor alto en funcion a nuestra precision del analisis de la cobertura de suelo y
analisis de cada uno de los parametros de analisis. Mediante el analisis de la clasificacion
supervisada mediante el complemento DZETSAKA.

Mediante la aplicacion de las bandas de imagen satelital y definicion mediante estudio de
identificacion de la zona de estudio.
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DISCUSION

De acuerdo a los resultados obtenidos para dar cumplimiento al objetivo especifico “realizar
el pre-procesamiento de iméagenes satelitales Landsat y Sentinel para el &rea de estudio de
acuerdo a la disponibilidad de datos”, las imagenes permitieron observar cambios notorios en
area urbanas, las cuales pasaron de 0.486% a 1.471%, lo que es un indicador de contaminacion
en la actualidad. Por este motivo, Pinargote (2018) expresa pese a que se han establecido
estrategias para mantener la fauna del bosque protector de los alrededores de Poza Honda, las

actividades agricolas no cesan, amenazando la biodiversidad de la zona.

Por otro lado, en el “Proyecto de Generacion del mapa de cobertura y uso de la tierra del
Ecuador Continental denotan que en el afio 2013 - 2014 los usos de suelo mas destacados fueron
una cobertura vegetal como bosque nativo, plantaciones forestales; mientras que en la cobertura
agropecuaria se destacan las zonas agropecuarias y vegetacion arbustiva/herbacea; y
finalmente zonas antrépicas y en menor cobertura se evidencian cuerpos de agua (MAGAP,
2015).

Las imagenes Landsat, permitieron observar cambios principalmente en la parte alta de la
cuenca. Esto pudo haber sido ocasionado por los cambios de suelo en la zona circundante al
embalse de Poza Honda. Estas zonas se caracterizan principalmente porque son poblaciones
campesinas de gran actividad agricola, por lo que, con los resultados de ocupacion de suelo, es

claro que ciertas zonas se estan aprovechando para sistemas monocultivos.

En el estudio reportado por Villao et al., (2021) manifiestan que el componente Suelo es
solo uno de los componentes dentro de la demarcacion hidrografica, su importancia radica en
que los deméas componentes de la cuenca se encuentran asentados sobre el mismo, por lo tanto,
la degradacion del suelo viene siendo uno de los problemas principales que si no se toma en
consideracién podria generar serios problemas en la cuenca. En un estudio reciente, Rosero
(2021) explica que, todas las raices que se encuentran en la cuenca de un rio, sujetan la

superficie para que esta no se desplace por efecto de la caida del agua de lluvia.

De acuerdo a las imagenes de Landsat y Sentinel se determinaron los cambios en el uso del
suelo y cobertura de la cuenca del rio Portoviejo, presentan cambios significativos en los afios
2013 y 2021 respectivamente. En este sentido, la cuenca del rio Portoviejo en el afio 2013

presento diversidad en cobertura y uso del suelo como: bosque himedo, pasto bosque, pasto
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natural, entre otros; mientras que en el afio 2021 Gnicamente se muestra una cobertura con uso

agropecuario.

En el presente estudio, la cubierta arborea de hoja ancha increment6 en 9.56%, ya que paso
de representar un 24.301% a un 26.625% de la cobertura del suelo en la cuenca. Las tierras de
cultivo ocupan 20.062%, lo que corresponde a una disminucion del 6%. Los cambios en
materia vegetal fueron minimos, sin embargo, se comparan con los datos registrados por
Mendoza et al. (2021) determinando que en los mapas de cobertura de suelo con base en
imagenes Landsat, el cultivo de secano se incrementd 7.70%; la cubierta arborea, de hoja
ancha, siempre verde, cerrada para abrir (> 15%) disminuy6 un 20.50%; la cubierta de matorral
se incrementd en 10.40%; areas desnudas disminuyeron en 0.11%, la variabilidad de los

cuerpos de agua incrementa en 0.03%

Pese a que el 9% representa un valor bastante elevado de reforestacion, en estudios como el
de Loredo et al. (2020), reportaron un 32% de pérdida de vegetacion lo cual constituye una
destruccion de muchos habitats y ecosistemas que rodean o rodeaban la cuenca. Sin embargo,
estos niveles elevados de deforestacion no siempre provocan cambios en los niveles de
escorrentia que recibe el rio, sino que mas bien permiten una circulacion mayor de agua
(Gonzélez et al. 2016).

Se puede ver que en estos Ultimos cuatro afios el factor de uso y cobertura del suelo en
Portoviejo ha sufrido una modificacién importante en donde se nota que el crecimiento
primario lo mantienen las labores o practicas agricolas y pecuarias. Es de mucha importancia
mencionar que la expansion mayor de las practicas agricolas se ubica principalmente en las
zonas de baja colinay colinado medio, asi como los bajos y valles, esto se manifiesta con mayor
intensidad en las parroquias de Calderon, San Placido, Alajuela, Rio Chico y Chirijos

(Gobierno Auténomo Descentralizado del cantdn Portoviejo, 2015).

De este modo, es preciso mantener un control constante de los cambios de uso de suelo en
las zonas de mayor afectacion y de mayor impacto ambiental, de modo que permita mantener
una estabilidad ecoldgica eficiente. Sin embargo, esto solo seria posible por medio de acuerdos
y campafas de concientizacion con todos los actores que de una o cierta forma estan inmersos

en el deterioro de las cuencas y sus alrededores.
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CONCLUSIONES

Las imagenes satelitales Landsat y Sentinel de la ESA-CCI-LC permitieron observar los
cambios en las transformaciones de cobertura y uso de la tierra que existio a traves del
tiempo en la cuenca del rio Portoviejo. Estos cambios se dieron en areas urbanas, las cuales
pasaron de 0.486% a 1.471%, que representa un incremento del 200%, lo que puede ser
un indicador de posible contaminacion en la actualidad, de igual forma, las tierras de
cultivo tuvieron una disminucion del 15.33%.

La clasificacion supervisada de las imagenes satelitales seleccionadas, permitié conocer
interpretaciones numericas claves, es decir la cuantificacion de cambios en el uso del suelo
ocurridos a lo largo del periodo de afios 1992-2015 en la cuenca del rio Portoviejo. Lo que
evidencio una pérdida de cobertura vegetal superior al 9% y un incremento poblacional
del 8.7% anual.

Al contrastar los resultados obtenidos entre los mapas de cobertura de suelo, las imagenes
obtenidas de Landsat tienen la particularidad que, de acuerdo a las condiciones climéticas
presentan una cobertura nubosa que impide la visibilidad y el andlisis de la zona, sin
embargo, el sistema cuenta con una base de datos colaborativa, lo que permitié obtener
imagenes mas claras. La obtencion de imagenes sin cobertura nubosa permitio un analisis
critico de los cambios en el uso del suelo de la cuenca del rio Portoviejo, lo que evidencio
una pérdida de cobertura vegetal superior al 9% y un incremento poblacional del 8.7%
anual y que la mayor parte de los cambios se observan en la zona alta de la cuenca, la cual

estd compuesta, principalmente, por el embalse de Poza Honda.
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ANEXOS

Anexo 1. Porcentajes del uso del suelo en la cuenca del rio Portoviejo

CUENCADEL RIO PORTOQVIEJO 1992

/

CUENCADEL RIO PORTOVIEJO 2015

COBERTURA TERRESTRE

Il

0,014 Vegetacion escasa (arbol, arbusto, cubierta herbacea) (<15%)

0,014 Cobertura arbdrea, inundada. agua salada

0,027 Cobertura arbustiva o herbacea, inundada, agua dulce / salina / salobre

0,272 Mosaico Ty arbusto (> 50%) / cobertura herbacea (<50%)

0,29 Cobertura herbacea de mosaico (> 50%) / Ty arbusto (<50%)

0,322 Cuerpos de agua

0486 Areas urbanas

1457 Pradera

4,153 - Cubierta herbacea - Cubierta herbacea

5,279 Vegetacion natural en mosaico (arboles, arbustos, cobertura herbacea) (> 50%) / tiemas de cultivo (=50%)

8,124 Tiemas de cultivo en mosaico (= 50%) / vegetacidn natural (arboles, arbustes, cobertura herbdcea) (<50%)
21,332 Tierras de cultivo, de secano
24,301 Cubierta arborea, de hoja ancha, siempre verde, cemada para abnr (> 15%)
34,622 Matorral

COBERTURA TERRESTRE

il |

0,014 Vegetacion escasa (arbol, arbusto, cubierta herbacea) (<15%)

0,027 Cobertura arbustiva o herbacea, inundada, agua dulce / salina / salobre

0,073 Cobertura arbdrea, inundada, agua salada

0,268 Mosaico Ty arbusto (> 50%) / cobertura herbacea (<50%)

0,318 Cobertura herbacea de mosaico (> 50%) f Ty arbusto (<50%)

0,322 Cuerpos de agua

1471 Areas urbanas

1,875 Pradera

4,08 - Cubierta herbacea

4,843 Vegetacion natural en mosaico (arboles, arbustos, cobertura herbacea) (> 50%) / tiemas de cultivo (<50%)

7,044 Tierras de cultivo en mosaico (= 50%) f vegetacion natural (arboles, arbustos, cobertura herbacea) (<50%)
20,062 Tierras de cultivo, de secano
26,625 Cubierta arborea, de hoja ancha, siempre verde, cerrada para abnr (= 15%)
33,674 Matorral
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