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RESUMEN

En la presente investigacion se emplearon técnicas de teledeteccion con sensores
remotos e imagenes espectrales para estimar cambios multitemporales de
vegetacion acuética en el embalse Daule Peripa ubicado en las provincias Guayas,
Manabi y Los Rios. El proceso fundamental consistio en obtener imagenes
multiespectrales Landsat con sensores TM, ETM y OLI con fechas de toma 1993,
2000 y 2014. Efectuandose una clasificacion supervisada en campo Yy no
supervisada en el laboratorio a las imégenes, se calcularon indices NDVI
(Presencia de vegetacion) y NDW!I (Presencia de agua). El analisis de los perfiles
espectrales mostro diferencias en la banda del infrarrojo cercano entre vegetacion
en estado de crecimiento y madura, facilitando la estimacion de la cobertura de
vegetacion acudtica en el embalse Daule Peripa. Obteniendo como resultados los
siguientes cambios multitemporales entre los afios prestablecidos: entre los afios
1993 y 2000 el espejo de agua disminuyd 4.231,60 ha (17%), la vegetacion
acuatica en crecimiento aumenté 1.089,16 hectareas (14,25%), y del mismo modo
lo hizo la vegetacion acuatica madura 1.924, 13 hectéreas (37,41%), siendo estos
valores los mas elevados hasta el afio 2014. Entre los afios 2000 y 2014 la
vegetacion acudtica en crecimiento disminuy6 249,30 hectareas (2,90%) y la
vegetacion acudtica madura también disminuy6 492,57 hectéreas (6,97%). En el
transcurso de estos afios a traves de las imagenes se registrd un disminucion del
espejo de agua de 330,90 hectéreas (2,60%). Con los resultados obtenidos se
demuestra el efecto de aumento de vegetacion acuética en estado de crecimiento y
madurez y disminucién del espejo de agua. Con respecto a la proyeccion del
aumento de cobertura vegetal acuatica se encontr6 mediante la aplicacion Land
Change Modeler (LCM) de Idrisi Selva que la tendencia de la vegetacion es
expansiva en aproximadamente 533,16 hectareas/afo, lo que significa que para el
afio 2030 se tendria un crecimiento de superficie de vegetacion acuética
equivalente a 7.997,40 hectéreas, con la consiguiente disminucion del espejo de
agua en la misma superficie; la expansion de la vegetacion se proyectd
considerando los efectos del cambio climético y la concentracion de sedimentos
derivados de las actividades agricolas y ganaderas en los aportes de la cuenca alta
del rio Peripa.



SUMMARY

In this research remote sensing techniques were used with spectral imaging to
estimate multitemporal change of aquatic vegetation in Daule Peripa reservoir
located in the provinces of Guayas, Manabi and Los Rios. The fundamental
process consisted of obtaining multispectral images Landsat with sensors TM,
ETM and OLI with dates of capture 1993, 2000 and 2014. Supervised
classification on the field and unsupervised classification in laboratory was
performed. There were calculated indices NDVI (Presence of vegetation) and
NDW!I (water Presence). The analysis of spectral profiles showed differences in
the near-infrared band between vegetation growth status and mature, allowing the
estimation of aquatic vegetation in Daule Peripa reservoir. Obtaining multi-
temporal following changes between preset as results: between 1993 and 2000 the
mirror of water decreased to 4.231,60 hectares (17%), aquatic vegetation growth
increased 1.089,16 hectares (14.25%), and likewise did the mature aquatic
vegetation 1,924, 13 hectares (37, 41%), being these the highest values until the
year 2014. Between 2000 and 2014 aquatic vegetation growth decreased to 249,
30 hectares (2.90%) and mature aquatic vegetation also decreased 492, 57
hectares (6.97%). During these years, the images registered a decrease of the
water mirror of 330, 90 hectares (2.60%). The results demonstrate the increasing
effect of aquatic vegetation in a state of growth, mature state and decrease of the
water mirror. With regard to the projection of the increase of aquatic vegetable
coverage one found by means of the application Land Change Modeler (LCM) of
Idrisi Selva that the tendency of the vegetation is expansive in approximately
533,16 hectares / year, what means that for the year 2030 there would be had a
surface growth of aquatic vegetation equivalent to 7.997,40 plants, with the
consequent decrease of the water mirror in the same surface; the expansion of the
vegetation was projected considering the effects of the climate change and the
concentration of sediments derived from the agricultural and cattle activities in the
contributions of the high basin of Peripa river.
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CAPITULO I

1. INTRODUCCION

El agua constituye uno de los factores ambientales de mayor importancia a
nivel mundial, el cuidado y conservacion ya sea de forma natural o artificial es
vital. Desde la antigliedad el ser humano ha buscado la manera de almacenar
grandes cantidades de agua, a raiz de esta necesidad se construyeron los embalses;
considerados como una acumulacién artificial de agua en un ambiente natural,
producto de una accién humana con fines de uso. Un embalse se construye de un
cierre, interceptando un curso de agua y usando las depresiones naturales del
terreno, hacia las cuales se conduce el agua por canales, tuberias o taneles
(Franklin & Adler, 2006).

Actualmente este tipo de construcciones representan un cambio en la matriz
productiva del Ecuador. La creciente demanda de agua y energia hidroeléctrica,
asi como las multiples aplicaciones ha impulsado ampliamente su construccion.
La tendencia al aprovechamiento de los depositos artificiales es creciente y la
reserva mundial de agua dulce en esa forma es vital, lo que origina una necesaria
complementacion, optimizacion y conservacion de estas fuentes de

abastecimiento de agua.

En las ultimas décadas en los embalses del Ecuador se ha observado un
problema que va en aumento y ha pasado desapercibido por la falta de
investigacion e interés; el crecimiento y proliferacion de vegetacion acuatica
(macrofitas), estd ocupando una amplia superficie, reduciendo a gran escala el
espejo de agua y afectando directamente a las funciones del mismo (Guerrero &

Carmona, 2001). EI embalse Daule Peripa ubicado en las provincias Guayas,



Manabi y Los Rios, al igual que muchos embalses en el pais presenta este
grave problema debido a un mal manejo dentro del mismo, el no controlar el
crecimiento acelerado y tampoco cosechar las especies de forma continua,
produce una serie de consecuencias como; la eutrofizacion, disminucion del
espejo de agua, dificultad de navegacion, interrupcion de las funciones
hidroldgicas, acumulacion de sedimentos que ingresan a través de la cuenca que
tiene como afluente principal el rio Daule y que también se forman por la
descomposicion de las especies vegetales (Marey, 2013), la falta de informacion
cuantitativa sobre la superficies cubiertas por vegetacion acuatica dificulta la
ejecucion de propuestas de manejo dentro del ecosistema acuético artificial.

La tecnologia avanza y para analizar el problema a fondo se cuenta con
herramientas que brindan eficacia en la investigacion, en este caso el uso de
imagenes espectrales obtenidas mediante un sensor localizado en el satélite
Landsat seran clave en la obtencion de resultados. Un geo - procesamiento de
imagenes el cual consiste en la unién de bandas en un solo archivo raster,
contribuye a una clasificacion de las mismas, en donde usando las firmas
espectrales para reconocer las distintas categorias de la vegetacion acuética
permitio la delimitacion de areas representativas en el embalse, el uso de valores
NDVI y NDW!I fueron cruciales para determinar presencia de vegetacion y agua
respectivamente (Martinez & Diaz, 2005); mediante software como ERDAS,
ArcGIS e IDRISI Selva se analiz6 la situacion actual y se elabord una proyeccién
del aumento de vegetacion acuatica del embalse para el afio 2030, con el fin de

encontrar soluciones a tiempo para el problema presente.

La presente investigacion se realizé dada la necesidad de obtener informacion
multitemporal del incremento de superficies cubiertas de especies vegetales en el
embalse Daule Peripa durante las Ultimas décadas, ya que hasta el 2014 no se han
realizado estudios en embalses artificiales cubiertos por vegetacidn en ecosistemas
acuaticos, por lo cual los datos obtenidos pueden ser aplicados para posteriores
analisis en otros embalses del pais. Instituciones publicas gubernamentales,

requieren disponer de informacion sobre el creciente aumento de vegetacion



acuatica en los embalses con fines hidroeléctricos de las provincias: Manabi, Los
Rios y Guayas; por esta razon la Carrera de Recursos Naturales de la Universidad
Técnica del Norte realizo el estudio del aumento de la vegetacion acuética del
embalse Daule Peripa por medio del andlisis de imagenes espectrales de sensores
remotos, para proponer alternativas de solucién que contribuyan a mitigar la
problemética ambiental existente (SENAGUA, 2014). El presente estudio se
fundamentd con los principios y herramientas empleadas en teledeteccion, con
énfasis en la respuesta espectral y reflectancia de las coberturas de vegetacion
acuatica que proliferan en el embalse del proyecto hidroeléctrico Daule Peripa.
Los resultados a obtenerse pueden ser empleados para caracterizar proyectos

multipropdsitos que se encuentran en la region Costa del Ecuador.

1.1. Objetivos

1.1.1. Obijetivo general

- Evaluar el aumento de la superficie de vegetacion acuatica en el embalse
Daule Peripa mediante la aplicacién de técnicas de teledeteccion, para

establecer lineamientos generales de control de las especies acuaticas.

1.1.2. Objetivos especificos

- Cuantificar las areas de vegetacion acuatica en las épocas seca y lluviosa
mediante el procesamiento digital de imagenes de sensores remotos
multitemporales.

- Determinar los cambios multitemporales de la vegetacion acuatica a través
de la comparacién de imagenes multiespectrales con fecha de toma 1993,
2000 y 2014, mediante el software ERDAS.

- Generar cartografia multitemporal y mapas tematicos de la cobertura de

vegetacion acuética a escala 1:50.000 para calcular las variaciones en los



afios prestablecidos y realizar una proyeccion hacia el afio 2030 de la

situacion en la que se encontrara el embalse.

1.2. Preguntas Directrices

- ¢Aplicando técnicas de teledeteccion es posible establecer las variaciones
de vegetacion acuética en la superficie del Embalse Daule Peripa?

- ¢Es posible proyectar los cambios de vegetacion acuatica hacia el afio
2030, en base a la informacién generada a escala 1:50.000?

- La variacion en la vegetacion acuética en funcién a la longitud de onda en
el infrarrojo, ¢es aplicable para sugerir un manejo adecuado de vegetacion

acuatica en embalses?



CAPITULO 11

2. REVISION DE LITERATURA

En este capitulo se presenta el sustento legal que valida el estudio, seguido de
la revision de argumentos basicos que fundamentan esta investigacion y ayudan a
su desarrollo, toda la revision de literatura proviene de trabajos afines y

documentos especializados.

2.1. Marco Legal

Esta investigacion se sustenta principalmente en los articulos de la
Constitucién de la Republica de Ecuador reformada y aprobada en Montecristi en
el afio 2008, también en los articulos del Consejo Nacional de Electricidad
(CONELEC) y en la filosofia de la Convencién RAMSAR.

CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR
CAPITULO II
BIODIVERSIDAD Y RECURSOS NATURALES

Art. 395. La constitucidn reconoce los siguientes principios ambientales:

1. El estado garantizara un modelo sustentable de desarrollo, ambientalmente
equilibrado y respetuoso de la diversidad cultural, que conserve la
biodiversidad y la capacidad de regeneracion natural de los ecosistemas, y
asegure la satisfaccion de las necesidades de las generaciones presentes y
futuras.

2. La politica de gestion ambiental se aplicara de manera transversal y seran
de obligatorio cumplimiento por parte del Estado en todos sus niveles y

por todas las personas naturales o juridicas en el territorio nacional.



3. El Estado garantizara la participacion activa y permanente de las personas,
comunidades, pueblos y nacionalidades afectadas, en la planificacion,
ejecucion y control de toda actividad que genere impactos ambientales.

4. En caso de duda sobre el alcance de las disposiciones legales en materia
ambiental, estas se aplicaran en el sentido méas favorable a la proteccion de

la naturaleza.

PLAN NACIONAL DEL BUEN VIVIR 2013 - 2017
Seccion: Derechos, libertades y capacidades para la construccion del Buen Vivir.
Obijetivo 7: Garantizar los derechos de la naturaleza y promover la sostenibilidad

ambiental territorial y global.

PATRIMONIO HIDRICO
El Estado ecuatoriano reconoce Yy garantiza el derecho humano al agua,
fundamental e irrenunciable. EI agua constituye un patrimonio estratégico de uso

publico, inalienable, imprescriptible, inembargable y esencial para la vida.

LEY DE GESTION AMBIENTAL DEL ECUADOR

La Ley de Gestion Ambiental del Ecuador es una ley especial de caracter
precautorio, la cual se crea con el fin de garantizar un desarrollo sustentable para
el pais, esta idea surge y se orienta segun los principios universales del Desarrollo
Sustentable, contenidos en la Declaracion de Rio de Janeiro de 1992, sobre Medio
Ambiente y Desarrollo, basicamente garantiza un mejor manejo para los recursos

naturales y establece politicas para mejorar la calidad de vida.

LEY DE AGUAS

CAPITULO |

Art. 2.- Las disposiciones de la presente Ley regulan el ejercicio del derecho
humano fundamental al agua, su gestion, aprovechamiento y conservacion,
incluyendo las aguas maritimas, superficiales, subterraneas, glaciares Yy

atmosféricas del territorio nacional, en todos sus estados fisicos y formas.



Art. 3.- El objeto de la presente ley es regular la obtencién, preservacion,
conservacion, uso y aprovechamiento del agua, comprendidos dentro del territorio
nacional en sus distintas fases, formas y estados fisicos, a fin de garantizar el
Sumak Kawsay o buen vivir.

Art. 4.- Son titulares de derecho de la presente Ley: las personas, comunas,
comunidades, pueblos, nacionalidades, campesinos y la naturaleza, asi como las
agrupaciones que constituyan una unidad en el uso y aprovechamiento del agua.
CAPITULO Il

Art. 10.- El patrimonio hidrico de los ecuatorianos esta constituido por las aguas
en cualquiera de sus formas y estados: aguas superficiales, subterraneas,
metedricas, termales o minero-medicinales, minerales, atmosféricas, glaciares,
maritimas, sagradas y virtuales; son también parte del patrimonio las fuentes, los
cauces de corrientes naturales continuas y discontinuas, los lechos de los lagos y
lagunas, humedales, los acuiferos, pozos y manantiales, las obras de
encauzamiento y almacenamiento, y las demas que sefiala el Codigo Civil
Ecuatoriano, que se hallen en el territorio nacional.

Art. 12.- La presente ley regula la conservacion, el buen uso y aprovechamiento y
establece la nueva institucionalidad del agua.

CONSEJO NACIONAL DE ELECTRICIDAD (CONELEC)

LEY DE REGIMEN DEL SECTOR ELECTRICO

CAPITULO |

DISPOSICIONES FUNDAMENTALES

Art. 1. Deber del Estado

El suministro de energia eléctrica es un servicio de utilidad pablica de interés
nacional; por tanto, es deber del Estado satisfacer directa o indirectamente las
necesidades de energia eléctrica del pais, mediante el aprovechamiento 6ptimo de
recursos naturales, de conformidad con el Plan Nacional de Electrificacion.

Art. 3. Medio Ambiente

En todos los casos los generadores, transmisor y distribuidores observaran las
disposiciones legales relativas a la proteccion del medio ambiente previo a la

ejecucion de la obra, los proyectos de generacion, transmision y distribucion de



energia eléctrica deberan cumplir las normas existentes en el pais de preservacion
del medio ambiente. Para ello debera contarse con un estudio independiente de
evaluacion del impacto ambiental, con el objeto de determinar los efectos
ambientales, en sus etapas de construccion, operacion y retiro; dichos estudios
deberan incluir el disefio de los planes de mitigacion y recuperacion de las areas
afectadas y el analisis de costos correspondientes.

ILUSTRE CONSEJO CANTONAL DE GUAYAQUIL

CAPITULO |

DISPOCISIONES PRELIMINARES ORDENANZA

Art. 1. Las disposiciones de la presente ordenanza regiran la preservacion de areas
protegidas, el uso del suelo y la vialidad primaria de las areas urbanas y rurales
del cantén Guayaquil, donde se ubican los embalses y atraviesa las obras de
ingenieria del Proyecto de transvase de las Aguas del rio Daule a la Peninsula de
Santa Elena, PHASE a cargo del CEDEGE (Comisién de Estudios para el
Desarrollo de la Cuenca del Rio Guayas). Estas disposiciones seran sustituidas o
modificadas por disposiciones expresas debidamente aprobadas por el consejo

cantonal.

CONVENCION DE RAMSAR 1975

Mision

La conservacion y el uso racional de los humedales mediante acciones locales y
nacionales y gracias a la cooperacion internacional, como contribucion al logro de
un desarrollo sostenible en todo el mundo.

La Convencion emplea una definicion amplia de los tipos de humedales abarcados
por esta misién, incluidos pantanos y marismas, lagos y rios, pastizales himedos y
turberas, oasis, estuarios, deltas y bajos de marea, zonas marinas proximas a las
costas, manglares y arrecifes de coral, asi como sitios artificiales como estanques
piscicolas, arrozales, embalses y salinas.

La filosofia de RAMSAR gira en torno al concepto de “uso racional”. El uso
racional se define como "el mantenimiento de las caracteristicas ecoldgicas,

logrado mediante la implementacion de enfoques por ecosistemas, dentro del



contexto del desarrollo sostenible”. Por consiguiente, la conservacion de los de
sitios naturales como artificiales, asi como su uso sostenible y el de sus recursos,
se hallan en el centro del "uso racional™ en beneficio de la humanidad (RAMSAR,
2014).

2.2. Embalses

El agua féacilmente disponible en la naturaleza se encuentra en dos formas:
subterranea y superficial. EI ser humano, desde la antigtiedad aprovecho el agua
superficial (de los rios y lagos) porque provee los mayores caudales y no requiere
consumir energia para su extraccion. De ahi la creacion de lagos artificiales
denominados embalses. Lo embalses son grandes cuerpos de agua (volimenes
mayores a los 100.000 m3) construidos por el ser humano de caracter artificial,
con el propodsito principal de represar uno o varios rios, cuyos objetivos son:
almacenar agua para el consumo humano, para el uso industrial y en la
agricultura, produccion de energia eléctrica, control de inundaciones y navegacion
(PREPAC, 2005).

Debido a la importancia de esta mega construccion, el manejo del mismo
debe ser primordial para su preservacion; cada cierto tiempo es visible el aumento
de vegetacion acuatica en el espejo de agua siendo aln mas notorio en época seca,
a través de iméagenes espectrales obtenidas mediante el sensor del satélite Landsat
se puede calcular en porcentaje cuanto a aumentado la vegetacion en los Gltimos
afios y mediante las mismas iméagenes elaborar una proyeccion de la situacion
futura del embalse. El aumento de la poblacion vegetal afecta directamente a las
funciones que cumple este gran cuerpo de agua, por ende se debe procurar hacer
una limpieza de vegetacion acuatica cada cierto tiempo sobre todo en las zonas
afluentes al Embalse como es en este caso en los rios Daule y Peripa siendo estos

los que aportan mayor volumen de agua al lago artificial.

Los embalses podrian tener impactos negativos en la flora y fauna nativas, ya

que la represa interrumpe procesos de migracion de especies acuéticas hacia el



estuario y héabitats silvestres. Las especies de peces necesitan estar en contacto con
los estuarios para sus etapas reproductivas y los embalses destruyen estas
conexiones al represar el agua donde los peces se establecen. No obstante, hay
medidas de disefio y manejo que se utilizan para minimizar su impacto,
considerando también que para la construccion de un embalse se debe realizar un
estudio previo para levantar todo la informacién y analizar los posibles impactos
positivos y negativos que resultarian de la ejecucion del proyecto (Puerto DRNA,
2012).

2.3. Clasificacién de embalses

Segun Guevara (2013), los embalses se clasifican de acuerdo a dos aspectos

importantes que son:

- Embalses segun su funcion.

- Embalses segun su tamario.

Clasificacion de embalses segun su funcion:

De acuerdo a la funcion los embalses pueden ser:

Embalses de acumulacion: Retienen excesos de agua en periodos de alto
escurrimiento para ser usados en épocas de sequia.

Embalses de distribucion: No producen grandes almacenamientos pero facilitan
regularizar el funcionamiento de sistemas de suministro de agua, plantas de
tratamiento o estaciones de bombeo.

Pondajes: Pequefios almacenamientos para suplir consumos locales o demandas

pico.

Clasificacion de embalses segun su tamario:

La clasificacion de los embalses de acuerdo al tamafio se hace mas por razones

de tipo estadistico que por interés desde el punto de vista técnico, para
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clasificarlos es importante tomar en cuenta el area y el volumen que posee, asi

pueden ser:
Embalses gigantes > 100.000.000 m3

Embalses muy grandes 10.000.000 m3 > 100.000.000 m3

Embalses grandes 1.000.000 m3 > 10.000.000 m?

Embalses medianos 1 m3 > 1.000.000 m3

Embalses pequefios o pondajes < 1.000 Mm3

Segln Zhelezniakov (1984) dentro de la clasificacion a nivel mundial de

embalses segun su tamafio también constan dos categorias mas: micro y mini

embalses, en el Ecuador existen dos embalses que entran en esta clasificacion y

son embalse AzUcar ubicado en la provincia de Santa Elena y Agoyan en la

provincia de Tungurahua respectivamente.

2.4. Funciones de los embalses

Los embalses se construyeron con la finalidad de regular los recursos hidricos

y asi cubrir parte de las demandas de agua; en el transcurso de los afios se le han

otorgado nuevos objetivos a nivel mundial sefialando el porcentaje (Cuadro 2.1),

siendo el objetivo principal brindar agua de riego a los distintos lugares aledafios

al embalse.
Cuadro. 2.1. Objetivos de un embalse a nivel mundial
Objetivos de un embalse Porcentaje
Regadio 38%
Produccidn hidroeléctrica 18%
Abastecimiento de agua 14%
Actividades recreativas 8%
Navegacion y pesqueria 3%
Otras 5%

Fuente: Casafont, (2008)
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2.5. Problemas de sedimentacién

La acumulacion de agua en los embalses tiene consecuencias a futuro, la
prevision de ciertos problemas es clave para el logro de buenos resultados, y para
evitar acontecimientos adversos que puedan impactar en el ambiente. Segun
Guevara (2013), uno de los principales problemas que presenta un embalse es el
arrastre de sedimentos definiéndolos como todas aquellas particulas que una
corriente lleva por deslizamiento, rodamiento o saltacion, ya sea en suspension o
sobre el fondo del ecosistema acuatico. Los sedimentos tienen su origen en las
pendientes del rio y en la cuenca hidrografica, su porcentaje se incrementa por las

altas precipitaciones, y la construccion de vias en cercanias de los embalses.

Los sedimentos en embalses tienden a depositarse de acuerdo con el peso y el
tamafo de las particulas, las méas grandes y pesadas se depositan en las colas del
embalse, y las mas finas lo van haciendo a lo largo del eje en direccion a la presa.
Existen factores que afectan los procesos de sedimentacion, entre ellos la
temperatura, las sales disueltas, la composicion quimica del sedimento, la forma
del embalse, el tiempo de retencién hidraulica, y el estado de conservacion de la
cuenca. Los sedimentos ocasionan no solamente reduccion de la capacidad de
almacenamiento sino que también pueden llegar a ocasionar problemas en el
funcionamiento de tomas y descargas de agua, considerando también la afectacion
al aspecto fisicoquimico del agua, especialmente la penetracion de la luz, y la

capacidad fotosintética del embalse (Ramirez, 1989).

2.6. Vegetacion acuatica en embalses

La vegetacion acuética caracteristica de los embalses la constituyen especies
denominadas macrdéfitas. En funcion de las peculiaridades de cada embalse, estas
formaciones vegetales se encuentran distribuidas desde las orillas o riberas hasta

el centro del cuerpo de agua formando franjas no continuas, las comunidades
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vegetales acuaticas se organizan de acuerdo a los ingresos de agua, sedimentos,

nutrientes entre otros (Medina, 2003).

Las plantas acuaticas que crecen en los sistemas dulceacuicolas son conocidas
como “macroéfitas acuaticas”; actualmente representan menos del uno por ciento
del total de la flora vascular terrestre. Son consideradas un componente
fundamental de los ecosistemas limnicos, siendo parte clave en las funciones
ecologicas de estos sistemas. Biologicamente, constituyen un grupo interesante
por su alto grado de especializacion, simpleza corporal, potencial como alimento,
depuradoras de aguas servidas o como bioindicadores de condiciones limnicas,
muchas comunidades de macrdéfitas se caracterizan por altas tasas de crecimiento
y rapida acumulacion de biomasa. Sin embargo, un desarrollo excesivo de
macrofitas a causa de eutrofizacion de un cuerpo de agua puede generar serias

alteraciones en estos ecosistemas (Marey, 2013).

La presencia también de algas y vegetacion acuatica sumergida es de gran
importancia para la salud de los ecosistemas acuéticos naturales y artificiales, por
la labor de oxigenacion y retencion de solidos, asi como de retirada de nutrientes
en disolucidén, disminuyendo el caracter eutréfico al que tienden las aguas
estancadas sobre todo de los embalses y constituyendo unos medios idoneos para

la preservacién del mismo (Medina, 2003).

Macrofitas

Las plantas acuaticas, también denominadas macrdéfitas, no son organismos
especialmente atractivos porque carecen de flores llamativas, son poco vistosos,
no sirven de alimento, y se encuentran en un medio cuyas condiciones dificultan
su observacion y estudio (Murillo & Zamudio, 2010). El crecimiento de las
poblaciones de macréfitas puede variar ampliamente de un afio al otro,
provocando pérdidas millonarias en la economia del lugar. Segin Ramirez & San
Martin (2006) las macrofitas se pueden separar en dos grandes grupos: las plantas

acuaticas propiamente tales o “hidréfitos” y las plantas palustres o “helofitos”.
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Las primeras crecen y presentan la mayor parte del cuerpo en el agua, mientras
que las segundas crecen en pantanos, a las riberas de los cuerpos dulceacuicolas y
se caracterizan por presentar una parte de su tallo bajo el agua y la mayor parte de

él, que lleva las hojas y flores, en el aire (Marey, 2013).

Debido a que las plantas acuéticas son muy sensibles a los cambios que se
producen en los medios en los que viven (salinidad, pH, temperatura, turbiedad,
nutrientes), se las puede utilizar como bioindicadores para un primer y rapido
diagndstico de la calidad ambiental o del estado de salud de los ecosistemas
acuaticos. La presencia de determinadas especies, y su abundancia, o la ausencia
de otras, nos informan con una precision considerable de como se encuentran los
habitats y constituyen el punto de partida para desarrollar analisis posteriores, que
identificaran con exactitud los problemas concretos que se dan en los ecosistemas
(Murillo & Zamudio, 2010).

TAXAGUA (2013), sefiala que desde un punto de vista funcional las
macrofitas acudticas pueden clasificarse en diversas categorias atendiendo a la
relacion de la especie con el medio en el que vive y a su forma de crecimiento, las

clasifica de la siguiente manera:

- Hidréfitos o macrofitas acuaticos en sentido estricto: Aquellas plantas que
tienen todas sus estructuras vegetativas sumergidas o flotantes. Se incluyen en
este grupo a plantas vasculares, algunos géneros de briofitos y las algas
carofitas y filamentosas. Se encuentran enraizados al sustrato o flotan
libremente en el agua, son los mejores indicadores del estado de su habitat.
Ejemplos: espigas de agua (todas las especies de Potamogeton), miriofilo
(Myriophyllum spicatum), japozorra (Ceratophyllum demersum), lentejas de
agua (especies del género Lemna), nenufares (Nymphaea alba y Nuphar

luteum), entre otros.

- Heldfitos: Plantas acuaticas de lugares encharcados con la mayor parte de su

aparato vegetativo (hojas, tallos y flores) emergente. Se localizan en los bordes
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de las lagunas, charcas y zonas inundables no muy profundas. Suelen presentar
un sistema de rizomas que permiten la expansion subterranea de los individuos,
que pueden colonizar rapidamente las areas donde viven. Poseen un menor
valor como indicadores de calidad de los ecosistemas que los hidrofitos.
Ejemplos: carrizo (Phragmites australis), enea (Typha domingensis), junco de
laguna (Schoenoplectus lacustris), castafiuelas (Boloschoenus maritimus),

junco florido (Butomus umbellatus), entre otros.

- Higrdfitos o plantas de borde: Plantas que se sitan sobre suelos himedos en
los bordes de los humedales, y que suelen acompafiar a los hel6fitos.
Ejemplos: apio borde (Apium nodiflorum), berro (Rorippa nasturtium —

aquaticum).

Partiendo de una clasificacion general de macroéfitas se puede llegar a una
clasificacion particular que responde a convenciones, como se muestra en la
figura 2.1., la cual organiza las especies mas representativas y comunes dentro de

un ecosistema acuatico natural o artificial.

CONVENCIONES

A: Juncal de Schoenopl ecius cal ifornicus F: Herbazal de Polveonwm punciatian
B: Camalotal de Bidens iaevis (G Vegetacion flotante de Fichornia crassipes
C: Juncal de Juncus effusus L. Vegetacion sumergida con Myriophwilen aguaticimm

D Vegetacion flotante con especies de Lemnea

C

Vegetacién sumergida con

Ayrioghalum

s o % ", L s :
6n acuéatica en ecosistemas acuaticos

Figura. 2.1. Convenciones de la vegetaci
Fuente: Hernandez et al. (2003)
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2.7. Respuesta espectral y reflectancia de la vegetacion acuatica

Cuando la energia o radiacion electromagnética incidente desde el espacio
interactGa con la materia, parte de aquella es absorbida y la restante es reflejada.
La respuesta espectral es el comportamiento de los cuerpos ante el suceso de
dichas radiaciones electromagnéticas de distinta frecuencia, la respuesta de los
cuerpos a la energia incidente no siempre sera la misma, dependerd de varios

factores tales como:

- Angulo de incidencia de la energia con el cuerpo (varia segin fecha, afio y
recorrido del satélite)

- Aspecto del relieve

- Interaccion atmosférica con las distintas longitudes de onda

- Variaciones ambientales

- Angulo de observacion

La reflectividad de los cuerpos varia segun la longitud de onda que se
deposita sobre ellos (Figura 2.2.), normalmente la reflectividad de los cuerpos
aumenta a medida que la longitud de onda disminuye, no obstante existen cuerpos
donde esta relacion es inversa (nieve) o irregular (vegetacion), la reflectividad
ademas esta influenciada por la textura del cuerpo. Para una misma longitud de
onda la reflectividad méas baja se encuentra en el agua, aumenta para el suelo,
vegetacion enferma, vegetacion sana y es maxima para la nieve. La respuesta de la
vegetacion en general es especialmente variable dependiendo de mdaltiples
factores como: estado fenolégico, forma y contenido de humedad. De manera
general se puede decir que presenta una reducida reflectividad en las bandas
visibles (Figura 2.3.) con un maximo relativo en la regién del verde, esto es
debido al efecto absorbente de los pigmentos fotosintéticos de las hojas como la
clorofila que absorbe en la zona del rojo, es por eso que en la vegetacion enferma
la clorofila no absorbe tanto y la hoja se torna amarillenta.

La estructura celular interna proporciona la elevada reflectividad en el

infrarrojo cercano que luego va reduciéndose paulatinamente hacia el infrarrojo

16



medio, por tanto el contraste mas nitido se presenta entre las bandas visibles
(especialmente rojo) y el infrarrojo cercano, por ende cuanto mayor sea ese

contraste, mayor sera el vigor de la vegetacion.

La cantidad de pigmentos, estructura celular y contenido en agua son
parametros manifestados por la respuesta espectral de una masa de vegetacion,
pueden servir para discernir entre unas especies y otras, su nivel de desarrollo e

incluso poder discernir entre vegetacion sana y enferma (Teran & Viteri, 2005).
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Figura 2.2. Reflectancia de la vegetacién en funcién de la longitud de onda
Fuente: Cnice.men.ec (2014)
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Figura. 2.3. Respuesta espectral (distintos tipos de vegetacion, agua y asfalto), valores medios de
reflectividad del sensor del satélite Landsat
Fuente: Biblioteca espectral (2014)

2.8. Firmas espectrales

Una vez que la energia electromagnética llega a la superficie terrestre,
interactUa con cada tipo de material ya sea por reflexidn, absorcion o transmision,
de acuerdo a un patrén de respuesta espectral particular. Este comportamiento
distintivo de cada tipo de material es aprovechado en procesos de clasificacion de
imagenes, siendo considerado como una firma espectral. Su determinacion en

forma consistente presenta algunas dificultades asociadas a las siguientes razones:

- La vegetacion tiene un comportamiento dinamico debido a los cambios
fenologicos que ocurren estacionalmente. Esto significa que su firma
espectral cambia durante el afio.

- Las condiciones de iluminacion asociadas a la topografia (pendiente y

orientacion), la posicion del sol durante el afio (elevacion), y las
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condiciones de humedad del suelo y la vegetacion pueden significar
variaciones importantes en el patrén de respuesta espectral.

- Debido a la resolucién espacial de la mayoria de los sensores, la
informacidn contenida en un pixel es el resultado de una mezcla espectral
de varios tipos de materiales. Es decir que puede estar compuesta por
vegetacion herbécea, vegetacion arborea, suelo desnudo y pavimento, todo

lo cual queda registrado en un Unico nivel digital.

La firma espectral se define como el comportamiento diferencial que presenta
la radiacion reflejada o emitida desde algun tipo de superficie u objeto terrestre en
los distintos rangos del espectro electromagnético. Ademas del espectro visible,
todos los materiales presentan respuestas espectrales caracteristicas que se pueden
detectar usando sensores Optico electronicos capaces de detectar energia en la
region infrarroja reflejada y térmica. Estos instrumentos pueden ser usados a nivel
terrestre, en campo o0 en laboratorio, 0 montados en plataformas aéreas o
satelitales. La figura 2.3, presenta un conjunto de firmas espectrales de referencia
general para un conjunto de materiales comunes que se encuentran en la

superficie terrestre (Herndndez & Montaner, 2009).
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B Vegetacidn zana
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Figura. 2.4. Firmas espectrales para vegetacion, suelo y agua en el rango visible e infrarrojo
reflejado.
Fuente: Hernandez & Montaner (2009)
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Comportamiento espectral de la vegetacion

En la vegetacion el nivel de reflectancia se ve modificado principalmente por
factores como: los tipos de pigmentos, estructura de las hojas y el contenido de
humedad. El primero afecta a las longitudes de ondas del espectro visible (0,4 -
0,7 m) donde el 65% es absorbido por la Clorofila, el 29% por la Xantéfila y el
6% por Carotenos. La estructura de las hojas a su vez aumenta la reflectividad en
la zona del infrarrojo cercano (0,8 - 1,1 m). En el infrarrojo medio la reflectividad
depende del contenido de agua entre y dentro de las células, en condiciones de
hidratacion normales estos son profundos y marcados, en condiciones de estrés
hidrico estos son menos marcados aumentando su reflectividad (Alonso &
Moreno, 1999). Si se analiza el comportamiento espectral del dosel vegetal, los
factores que afectan su reflectividad son la proporcion hojas, lignina y el efecto
del suelo, la geometria de las hojas y los angulos de observacién de éstas
(Manzano, 2004).

2.9. Teledeteccion aplicada al levantamiento de vegetacion acuatica en

embalses

Los inicios de la observacion remota o teledeteccion se remontan a los
primeros sistemas de adquisicion de fotografias aéreas de la superficie terrestre a
través de cdmaras montadas en globos y zepelines, hace mas de 150 afios. El
avance de tecnologia en teledeteccidén experimento un notorio avance tecnoldgico
a partir de los afios 70 en donde EE.UU. lanz6 los primeros satélites con
propdsitos comerciales; durante las décadas siguientes hasta la actualidad, el
rastreo y monitoreo continuo de los recursos naturales de la superficie terrestre es
posible mediante el lanzamiento sucesivo de las misiones satelitales Landsat,
NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) y SPOT (Systéme
Pour IObservation de la Terre) entre otros, cuyos sensores a bordo mejoraron
progresivamente  sus  caracteristicas técnicas, conduciendo a nuevos
procedimientos de procesamiento digital de imagenes y ampliando
considerablemente el campo de accion de la observacion remota (Pefia, 2007).
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La percepcion remota o teledeteccion es la ciencia y el arte de obtener
informacién de un objeto analizando los datos adquiridos mediante algun
dispositivo que no esté en contacto fisico con dicho objeto, esto es posible gracias
a la relacién sensor-cobertura, la cual en el caso de los barredores multiespectrales
se expresa a través de la llamada radiacion electromagnética presente también en
las especies vegetales acuaticas, esta relacion se presenta en tres formas: Emision,
Reflexion y Emision — reflexion, el flujo de energia que se produce por alguna de
estas formas va a estar en funcion de la transmision de energia térmica Martinez
& Diaz (2005).

2.10. Software ERDAS

ERDAS Imagine es el software geoespacial de creacion estandar de la
industria, centrado en procesamiento de imagen, teledeteccion y GIS raster.
ERDAS IMAGINE es una completa coleccion de herramientas para crear una
precisa base de imagenes y de productos derivados de imagenes para apoyar la
toma de decisiones. El software "raster-base" esté disefiado para el procesamiento
y analisis de imagenes satelitales y fotografia aérea, incorporando el resultado
dentro de un ambiente funcional de SIG y generando mapas que pueden ser

usados como herramientas en investigacion.

Este software ha sido usado por numerosas aplicaciones, incluyendo
administracion de recursos naturales, telecomunicaciones, planeacion urbana y
cartografia de habitat. La claridad del producto, la interfaz facil de usar presenta a
los usuarios con un complejo conjunto de herramientas poderosas para el anélisis
y adecuacién espacial. Ademas, las utilidades del software son extensas e incluyen
lo necesario para realizar tareas organizando desde correccion geométrica y
adecuacion de imagen, hasta avanzados procesos Yy analisis de imagenes
multiespectrales e hiperespectrales en ambientes de dos y tres dimensiones
(GRMGIS, 2010).
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2.11. Técnicas de teledeteccion aplicadas a caracterizacion de vegetacion

acuatica

Para que la observacion de la vegetacion acuatica situada sobre la superficie
terrestre sea posible es necesario que, aunque sin contacto material, exista algin
tipo de interaccidon entre la vegetacion y el sensor. En este caso la interaccion va a
ser el flujo de radiacion que parte de los objetos y se dirige hacia el sensor, dentro
de la teledeteccion es posible usar una serie de técnicas dependiendo de las

caracteristicas de la imagen, asi pueden ser las siguientes:

Composicion multitemporal

Arozarena (2001), explica que estd técnica de deteccion que se basa en la
comparacion visual de los tonos o colores que ofrecen dos o mas iméagenes de
distintas fechas se aplica previamente en alguna técnica de realce de color o
transformaciones como indices de vegetacion. Posteriormente se realizan
composiciones multitemporales en color con esas bandas. Una muy comun es
aplicar el rojo a la primera fecha y el verde a la segunda, dejando el azul vacio. En
tono amarillo apareceran las areas estables, en rojo las que hayan reducido su ND
(Nivel Digital) entre fechas y en verde las que lo hayan ganado. En la aplicacion
multitemporal, se utiliza esta técnica de modo particular, se genera en primer
lugar un archivo multitemporal con las bandas correspondientes a las dos fechas,
usando las bandas originales de la imagen Landsat asi como de la imagen Spot, y
se crea una nueva imagen con 7 bandas (4 de Landsat y 3 de Spot), de la cual
mediante diferentes combinaciones asignando 3 de las nuevas bandas en cada uno
de los cafiones RGB se puede determinar el cambio de diferentes coberturas de la

tierra.

Analisis multitemporal

Segun Jensen (2000), esta técnica trata de delimitar cambios a partir de
clasificaciones que deben abordarse con doble enfoque, el primero comparando
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imagenes clasificadas y el segundo clasificando conjuntamente las imagenes de
las dos fechas. En el primer caso se aborda una clasificacion a cada imagen por
separado empleando la misma leyenda tematica en las dos fechas, con el objetivo
de compararlas posteriormente. A continuacion se genera una tabla multitemporal
de cambios en donde se presentan las transformaciones entre las dos fechas. En la
diagonal de la tabla aparecen los pixeles estables, mientras que los cambios

producidos se presentan en las demas celdas.

Mediante esta técnica no solo se observa zonas estables o dinamicas, sino
también cual fue la cobertura original y cual la actual, lo que indica las tendencias
de cambio en la zona de estudio. La realizacién de la tabla tiene un inconveniente
y es la fiabilidad de las clasificaciones individuales, es decir, si las clases no se
han discriminado correctamente en cualquiera de las dos fechas, los cruces entre

categorias resultaran erroneos, ofreciendo una informacion imprecisa del cambio.

Diferencia de imagenes

La diferencia de imagenes consiste en una resta de pixeles entre las iméagenes
de dos fechas, permite discriminar aquellas zonas que han experimentado
cambios. Las zonas estables presentaran un valor cercano a cero, mientras las que
hayan experimentado cambios ofreceran valores significativamente distintos a
cero (positivos 0 negativos). Los resultados seran guardados en una nueva imagen

de cambios (Jensen, 2000).

Enmascaramiento binario de cambio

Macleod & Congalton (1998), incorporan modificaciones al tradicional
tratamiento de la imagen de diferencias con el proposito de generar una imagen de
cambio que presente la direccion y magnitud de cambio del uso del suelo,
inmediatamente se crea una mascara binaria de cambio que separa las zonas

estables y las zonas dinamicas en ambas fechas, y asi se obtiene la clasificacion de
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las zonas dinamicas con cambio entre ambas fechas, y la clasificacién de las zonas

estables.

Técnicas de post-clasificacion

Una vez obtenidas las clasificaciones individuales de cada imagen, se obtiene
la matriz de deteccion de cambios en donde la columna inicial muestra las clases
de la imagen (Cuadro 2.2). La duracion del periodo de cambio se coloca en la fila
horizontal, y en la diagonal principal se muestra los cambios que pueden y no
pueden darse Bedon & Pinto (2012).

Cuadro. 2.2. Matriz de deteccion de cambios (ejemplo)

Pixeles en clases verdaderas

Pixeles clasificados CN MLD Nudos Total pixeles
como

CN 2002 312 22 1336

MLD 3 11262 200 11465
Nudos 73 512 2014 799

Total pixeles 2078 12086 436 14600
Precision (%) 96.3 93.2 49.1 92.3

Fuente: Rojas & Ortiz (2010)

2.12. Tipos de imagenes empleadas en teledeteccion

Martinez & Diaz (2005), mencionan que la teledeteccidn espacial hace uso de
las imagenes de satélite como un insumo de datos para extraer informacion del
medio geofisico y geografico. EI nimero de bandas, las regiones del espectro
electromagnético en las cuales se encuentran localizadas, la resolucion espacial y
el tamafio de la imagen producida por los diferentes satélites. Los sistemas de
percepcion remota constan de tres elementos, una fuente de iluminacion, un
sensor y el objeto observado. Las imagenes satelitales se encuentran en formato
raster y pueden ser: imagenes pancromaticas y espectrales. Estas imagenes se

caracterizan por poseer resolucion espacial, espectral y radiométrica.
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2.13. Clasificacion digital de imégenes Landsat

Estrategia ambiental (2010), sefiala que la constelacion de satélites Landsat
(Land = tierra y Sat = satélite), que inicialmente se llamaron ERTS (Earth
Resources Technology Satellites), fue la primera mision de los Estados Unidos
para el monitoreo de los recursos terrestres; la forman 8 satélites de los cuales sélo
se encuentran activos el Landsat 7 y 8 (Cuadro 2.3.), este ultimo fue puesto en
Orbita recientemente, su mantenimiento y operacién estd a cargo de la
Administracion Nacional Aeronautica y Espacial (NASA) en tanto que la
produccion y comercializacion de las imagenes depende del Servicio Geoldgico
de los Estados Unidos (USGS). Los satélites Landsat llevan a bordo diferentes
instrumento, su evolucion busco siempre captar mas informacion de la superficie
terrestre, con mayor precision y detalle, de ahi las mejoras radiométricas,
geométricas y espaciales que se incorporaron a los sensores. Las iméagenes
Landsat estdn compuestas por 7 u 8 bandas espectrales, que al combinarse
producen una gama de iméagenes de color que incrementan notablemente sus
aplicaciones. Dependiendo del satélite y el sensor se incluye un canal
pancromatico; asimismo las resoluciones espaciales varian de 15, 30, 60 y 120 m.

Cuadro. 2.3. Constelacion LANDSAT

SATELITE |FECHA DE LANZAMIENTO |FIN DE OPERACION
ERTS1 23/JULI10/1972 05/ENERO/1978
LANDSAT 2 | 22/ENERO/1975 27/JULI0/1983
LANDSAT 3 | 05/MARZO/1978 07/SEPTIEMBRE/1993
LANDSAT 4 | 16/JUNIO/1982 1983

LANDSAT 5 | 01/MARZO/1984 2012

LANDSAT 6 | 03/OCTUBRE/1993 03/0CTUBRE/1993
LANDSAT 7 | 1998 EN OPERACION
LANDSAT 8 |2013 EN OPERACION

Fuente: Aspectos técnicos de las imagenes Landsat, INEGI (2013)
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Bandas satelitales

La descripcion y el uso de las bandas que pertenecen a una imagen satelital

Landsat es la siguiente (Cuadro 2.4):

Cuadro. 2.4. Bandas Satelitales

Banda

Longitud de onda

Aplicacion

Banda 1

(0,45 a 0,52 micrones - azul)

Disefiada para penetracion en cuerpos de
agua, es util para el mapeo de costas, para
diferenciar entre suelo y vegetacion y para
clasificar distintos cubrimientos boscosos,
por ejemplo: coniferas y latifoliadas.
También es util para diferenciar los tipos
de rocas presentes en la superficie terrestre.

Banda 2

(0,52 a 0,60 micrones - verde)

Especialmente disefiada para evaluar el
vigor de la vegetacién sana, midiendo su
pico de reflectancia verde. También es (til

para diferenciar tipos de rocas.

Banda 3

(0,63 a 0,69 micrones - rojo)

Es una banda de absorcion de clorofila,
muy Util para la clasificacion de la cubierta
vegetal. También sirve en la diferenciacién

de las distintas rocas.

Banda 4

(0,76 a 0,90 micrones

infrarrojo cercano)

Es datil para determinar el contenido de
biomasa, para la delimitacién de cuerpos

de agua y para la clasificacion de las rocas.

Banda 5

(1,55 a 1,75 micrones

infrarrojo medio)

Indica el contenido de humedad de la
vegetacion y del suelo. También sirve para

discriminar entre nieve y nubes.

Banda 6

(10,40 a 12,50 micrones

infrarrojo termal)

El infrarrojo termal es (til en el andlisis del
stress de la vegetacion, en la determinacién
de la humedad del suelo y en el mapeo

termal.

Banda 7

(2,08 a 2,35 micrones

infrarrojo medio)

Discriminacion rocas Yy sirve para el mapeo
hidrotermal. Mide la cantidad de hidroxilos

(OH) y la absorci6n de agua.

Fuente: Clasificacién de usos de suelo de imagenes satelitales Landsat. Gémez (2006)
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Estas siete bandas pueden combinarse de a tres 0 mas, produciendo una gama
de imagenes de color compuesto que incrementan notablemente sus aplicaciones,

especialmente en el campo de los recursos naturales. (Gomez, 2006)

Clasificacion no supervisada de imagenes Landsat

Crea agrupamientos espectrales o clusters y el analista debe intentar asociar
una clase tematica a cada uno de dichos grupos, a través de estudios se han
propuesto numerosos algoritmos para crearlos. Se trata de un método iterativo que
requiere relativamente poca intervencion humana, siendo usual que el analista

deba especificar lo siguiente:

- NUmero méaximo.
- Maximo porcentaje de pixeles.
- NUmero minimo.

- Méxima desviacion.

Suele también fijarse valores minimos para las distancias entre los centros de
los clusters, cuando la distancia resulta inferior a dichos valores se fusionan
(TELEDET, 2007).

Clasificacion supervisada de imégenes Landsat

Segln Mera (2013), es uno de los métodos usados para transformar datos de
iméagenes multiespectrales en clase de informacion temética. Este procedimiento
asume que la imagen de un area geografica especifica es registrada, en regiones

maultiples del espectro electromagnético.

La identidad y la ubicacion de las clases o tipos de cubierta (urbano,
hidrografia) son conocidas previamente a través de trabajos de campo, analisis de
fotografias aéreas, o por otros medios. ComlUnmente se identifican areas
especificas en la imagen multiespectral que representan los tipos deseados de

rasgos conocidos, y usa las caracteristicas espectrales de estas areas conocidas
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para “ordenar” el programa de clasificacion para asignar cada pixel de la imagen a
una de estas clases. Pardmetros estadisticos multivariados tales como media,
desviacion estandar, y matrices de correlacion son calculados para cada region de
instruccion, y cada pixel es evaluado y asignado a la clase con la cual tiene la

mayor probabilidad de ser parte.

Matriz de confusion

Los resultados de la clasificacion de imagenes deben compararse con los
datos obtenidos en campo. Esto permite generar una matriz de confusion que
permite comparar la clase del mapa y la clase obtenida con informacion de
referencia. La Figura 2.3, presenta un ejemplo genérico de una matriz de
confusion para un mapa hipotético con tres clases de uso y cobertura del suelo.
Los valores en la diagonal representan el nimero de puntos para los cuales la
clase representada en el mapa coincide con la clase asignada. Los valores fuera de
la diagonal representan errores de representacion de las clases (diferencias entre la

clase asignada en el mapa y la clase asignada al punto de validacion).

Cuadro 2.5. Ejemplo genérico de una matriz de confusion para un mapa con tres clases de

uso y cobertura del suelo

Datos referencia
Clase 1 Clase 2 Clase 3 Total
% Clase 1 X1 X1z Xiz X1,
£ Clase 2 X1 X2z Xaa X,
§ Clase 3 X1 X3 Xas X3
Total X1 X2 X3 X.=T

Fuente: Congalton (1991)

Congalton (1991), sefiala que la matriz de confusion permite calcular las

siguientes medidas de exactitud:

- Exactitud Total: Es la suma de la diagonal principal, dividido para el total

de entradas en la matriz.
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- Exactitud del Productor, errores de omision: Se calcula, dividiendo el
ndmero de puntos interpretados correctamente en cada categoria, para el
numero total de puntos de referencia en la misma categoria. Esta medida
muestra la probabilidad de clasificar correctamente una clase determinada.

- Exactitud del Usuario, errores de comision: Se calcula dividiendo el nimero
de puntos interpretados correctamente en cada categoria, para el niumero
total de puntos clasificados para esa categoria. Esta medida representa la

probabilidad de que un punto interpretado representa la categoria correcta.

Anédlisis Kappa, medida estadistica de acuerdo, mas alla de un efecto del azar,
entre los puntos interpretados y los puntos de referencia (Cohen, 1960, Congalton,
et al. 1983). El Analisis Kappa incorpora errores de omisién y comision (fuera de

la diagonal de la matriz de confusion) en una sola medida.

2.14. Indices de vegetacion acuética

Sancha (2010), define a los indices de vegetacion acuatica como variables
que permiten estimar el desarrollo tanto de la vegetacion acuatica como del espejo
de agua. Los indices de vegetacion acuatica son los siguientes: Indice de

vegetacion normalizada (NDV1) e indice de agua normalizada (NDW]1).

Indice de vegetacion normalizada (NDV1)

El NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) es un indice usado para
estimar la cantidad, calidad y desarrollo de la vegetacion en base a la medicion,
por medio de sensores remotos instalados cominmente desde una plataforma
espacial, de la intensidad de la radiacion de ciertas bandas del espectro
electromagnético que la vegetacion emite o refleja. Estimaciones como éstas han
permitido usar éste indice para describir los patrones de vegetacion, explorar el

funcionamiento de los ecosistemas y respuestas a cambios globales.
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El indice NDVI est& basado en la observacion del fuerte contraste producido entre
la banda del rojo, por parte de la clorofila de las hojas y la fuerte reflexion en el
infrarrojo cercano.

La formula para calcular el NDVI es la siguiente:

NDVI = (NIR - RED) / (NIR + RED)

Donde: NIR y RED son los valores de reflectancia de la luz en la region del rojo e

infrarrojo cercano respectivamente (Meneses, 2011).

Indice de agua normalizada (NDWI)

El NDWI (Normalized Difference Water Index) es uno de los indices més
utilizado para estimar la presencia de agua, se ha permitido explorar el
funcionamiento de los ecosistemas y sus respuestas a cambios globales. El indice
NDW!1 esta basado en la observacion del fuerte contraste producido entre la banda
del verde y la fuerte reflexion en el infrarrojo cercano.

La formula para calcular el NDWI es la siguiente:

NDWI = (G - NIR) / (G + NIR)

Donde: G y NIR son los valores de reflectancia de la luz en la region del verde e
infrarrojo cercano respectivamente (Meneses, 2011).

2.15. Aplicaciones de los Sistemas de Informacién Geografica

Los Sistemas de informacion geogréfica (SIG) son una herramienta que
integra conceptos y procedimientos generados trabaja con datos geo referenciados
para la gestion de andlisis de datos espaciales y elaboracion de cartografia en
diferentes campos de las ciencias tales como la geografia fisica y humana, el
manejo de recursos naturales, ecologia, agricultura, ciencias de la computacion,

matematicas entre otras (Sanchez & Amoros, 2012). Por lo tanto el conocimiento
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de las bases de los SIG es esencial para el trabajo interdisciplinario, por otro lado
la adquisicion de datos en estaciones terrestres dio inicio a la investigacion en

percepcion remota de la superficie de la Tierra.

Los fundamentos de dicha técnica comprenden la adquisicién, proceso y
andlisis de datos para la evaluacion de la distribucion de los recursos terrestres.
Los datos obtenidos por satélites han contribuido a la evaluacion de la
distribucion de los recursos naturales y al estado que guardan los mismos

mediante el uso de imégenes digitales (Webster & Oliver, 2001).

2.16. Teledetecciény SIG

La teledeteccion y los SIG en principio funcionaron como tecnologias
independientes, sin embargo en el transcurso de los afios surge una correlacién
entre SIG y teledeteccion, favorecida por su desarrollo en el mismo tipo de
entornos de trabajo y por similares requerimientos en cuanto a hardware y
software, en definitiva ambas tratan con informacién espacial georreferenciada de
la que se pretenden extraer conclusiones relevantes desde un punto de vista
medioambiental o de planificacion, por lo tanto se considera a la teledeteccion
como fuente de informacion importante para un SIG agilitando la determinacion
del estado de la vegetacion simplemente procesando una serie de iméagenes
(TELEDET, 2007).

Una de las diferencias basicas entre la fotografia aérea y la teledeteccion es
que en la primera la radiacion procedente de los objetos se registra en un medio
material mediante una reaccion quimica, mientras que en teledeteccion el sensor
explora la superficie terrestre a intervalos regulares y almacena, para cada uno de
estos intervalos espaciales, un nimero que es funcién de la radiacion recibida y
cuyos valores estan comprendidos entre 0 y 2b siendo b la resolucidn radiométrica
del sensor. Este numero se denomina Nivel Digital o ND, cuanto mayor sea el

valor de ND mayor es la radiacion que recibe el sensor. De este modo una imagen

31



de satélite es una matriz de NDs en la que la fila y columna de cada ND indica su

posicion en el espacio.

2.17. Técnicas de proyeccion del crecimiento de vegetacion acuatica

El Land Change Modeler (LCM) de IDRISI Selva es un software innovador
de ordenacion del territorio (Figura 2.5), se encuentra también disponible por
separado como una extension para ArcGIS. EI LCM es una de las herramientas
mas utiles a nivel mundial, ampliamente utilizado para la priorizacion de
conservacion y planificacion, el software permite analizar rapidamente el cambio
de cobertura terrestre, simular escenarios futuros de cambio de tierras, escenarios
de emisiones de REDD (Reduccién de Emisiones de Carbono causada por la
Deforestacion y la Degradacion de los Bosques) y modelo de impactos y

biodiversidad.

Figura. 2.5. Land Change Modeler for Ecological Sustainability (LCM) de IDRISI
Selvente
Fuente: www.clarklabs.org (2014)
Con un flujo de trabajo facil de usar automatizado, el software simplifica las
complejidades del analisis de cambios, gestién de recursos y la evaluacion del
habitat. Totalmente integrado en el IDRISI sistema de procesamiento de imagen y

GIS (Clark University, 2012).
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2.18. Estudios realizados mediante técnicas de teledeteccion

“Caracterizacion de la vegetacion acuatica del humedal del rio cruces por

medio del analisis de imagenes espectrales”

El trabajo consistio en explorar el uso de sefiales espectrales especificas de las
principales especies de macrdfitas y juncos actualmente presentes en el humedal
del Rio Cruces (Egeria densa, Potamogeton spp y Scirpus californicus)
mediante el uso de imagenes espectrales, con el fin de estimar la cobertura de la
vegetacion acuatica del humedal y proponer una metodologia rapida y eficiente
para su estudio y monitoreo. Se efectud una clasificacion supervisada y se calcul6
el indice NDVI a partir de imagenes Landsat TM del humedal. El anélisis de los
perfiles espectrales de las especies, mostrd diferencias significativas en la banda
del infrarrojo cercano, entre E. densa y Potamogeton spp. El perfil espectral de S.
californicus fue significativamente mayor que el de las especies anteriores. Sin
embargo, los valores NDVI obtenidos no mostraron diferencias entre las especies.
Los resultados de la estimacion de las coberturas de las especies objetivo, por
medio de la clasificacion supervisada, la aplicacion del indice NDVI y la
comparacion entre ambos, muestran que ambos andlisis detectan de manera
similar los cambios temporales en la coberturas y que el uso de firmas espectrales
de especies aplicadas a imagenes Landsat TM debiera estar orientado al estudio de
comunidades de macréfitas mas que a estudios especie-especificos, tal como ha
sido sefialado en la literatura en estudios de macrofitas mediante sensores remotos

de resolucion media (Marey, 2013).

“Aplicaciones de la teledeteccion y SIG en la caracterizacion de humedales en

la reserva de la biosfera de la mancha himeda”

Este trabajo de investigacion tiene la finalidad de mostrar la utilidad de las
técnicas de teledeteccion y de los Sistemas de Informacion Geografica en la
gestion de una parte de los humedales de la Reserva Biosfera de la Mancha
Humeda ubicada en Madrid — Espafia. Mediante las herramientas de los diferentes
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softwares es posible diferenciar las algas de la vegetacion higrohaldfita mediante
diversas mezclas de bandas. La aplicacion de la teledeteccion al estudio de los
humedales, ha permitido detectar la presencia de contaminacion y eutrofizacion de
sus aguas, revelando como mas idoneas las imagenes de satélite del periodo
estival. Las imagenes en falso color y color natural resultan muy Utiles para
diferenciar la vegetacion acuatica de la vegetacion higrohal6fita natural. En el
caso de lagunas muy salinas, es necesario conocer el perfil espectral y el terreno,
al confundirse en algunos casos los sectores eutrofizados con acumulaciones de
materia orgénica. El resultado obtenido de la investigacion permite cartografiar el
perimetro de orla de vegetacion natural maxima y cartografiar el perimetro de

maxima inundacion (Pérez, 2011).
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CAPITULO 11

3. MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se describe los materiales que se emplearon en la presente
investigacion, también el desarrollo sisteméatico y secuencial de los diferentes

procesos investigativos.

3.1. Materiales y equipos

Materiales

- Imagenes multiespectrales del satélite LANDSAT sensores TM, ETM y OLI
con tres fechas de toma 1993, 2007 y 2010

- Softwares ArcGIS 10 y ERDAS 2013

- Registros mensuales y anuales del INAMHI de precipitacidn y temperatura

- Cartas topograficas del IGM a escala 1:50.000

- Libretas de campo

Equipos

- GPS (Sistema de Posicionamiento Global)
- Computador portatil

- Impresora

- Céamara fotografica y videocamara

- Vehiculo

Recursos Humanos

- Tesista, Director de tesis y asesores

- Apoyo local
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3.2. Caracterizacion del area de estudio

El proyecto multiproposito Daule Peripa, es una de las obras hidraulicas méas
importantes realizada en el Ecuador. Geograficamente comprendida entre las
coordenadas 0°41°y 0°57’ latitud sur, 79°54” y 79°32’ longitud oeste, 10 km aguas
abajo de la confluencia del rio Daule con el Peripa (Figura 3.1) en la cuenca del
rio Guayas; el embalse inunda aproximadamente 420.000 hectareas, de las cuales,
250.000 han sido declaradas como area de reserva, forma un lago artificial con un
espejo de agua de aproximadamente 295 km?, almacenando alrededor de
6.000.000.000 m3 (seis mil millones de metros cubicos) de agua.

El area de estudio comprende cuatro provincias: Guayas, Los Rios, Manabi y
Pichincha, la provincia con mayor extension dentro de la cuenca es Manabi con
un total de cuatro cantones: Pichincha, Chone, Flavio Alfaro y EI Carmen. En la
provincia del Guayas, los territorios dentro del area de la cuenca pertenecen al
canton EI Empalme, en la provincia de Los Rios, los cantones Buena Fe y
Quevedo y en Pichincha el cantdn Santo Domingo de Los Colorados. Ademas,
existe un area conocida como La Manga del Cura que no tiene jurisdiccion
provincial reconocida en ninguna de las cuatro provincias anteriormente
mencionadas (CELEC, 2014).

El proyecto Daule Peripa genera al pais desde su central hidroeléctrica 213
MW anuales, es decir, el 20% de la energia eléctrica que se consume en el pais.
Ademas, beneficia a la produccion de mas de 100.000 hectareas a través de su
sistema de riego y el trasvase de aguas hacia la peninsula de “Santa Elena” y parte
de la provincia de Manabi (Romero, 2005). Las coordenadas de los puntos
extremos del area de estudio (Cuadro 3.1), y presentan de acuerdo a la cartografia
los sitios mas afectados por el crecimiento acelerado de las especies de vegetacion

acuatica.
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Cuadro. 3.1. Coordenadas UTM del area de estudio, Datum WGS84, Zona 17 Sur

COORDENADA | COORDENADA ALTITUD
PUNTOS NOMBRES
X Y msnm
P1 NORTE | Boca de Gualipe 660500 9920500 88
P2 SUR Guayaquil Chiquito 660500 9910500 86
P3 ESTE Barraganete 640500 9910500 87
P4 OESTE |La Reserva 660500 9910500 87

Fuente: Mapa Base Embalse Daule Peripa, (2014)
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3.2.1. Componente bidtico

El area de estudio, se encuentra ubicada en el canton EI Empalme, provincia del
Guayas, el embalse atraviesa areas rurales (Fotografia 3.1), aproximadamente un
30% del &rea de la cuenca estd destinada a la actividad agricola. La mayor parte
de esta corresponde a cultivos de tipo permanente entre los que destacan el café
(7%), cacao (7%), banano-platano (4,5%), palma africana (4%) y otros (2,5%)
como el caucho. El 5% restante se dedica a la produccion de cultivos de ciclo
corto entre los que se encuentran principalmente maiz, arroz, soya, maiz y
hortalizas (Arauz, 2012).

Santa Lucia
Pichincha

Fotografia 3.1. Sefalizacion vial al Embalse Daule Peripa.
Fuente: La autora (2014)

Dentro del trabajo de investigacion se realizo la caracterizacion biotica del
area, considerando que las areas de estudio presentan cobertura vegetal natural a
sus alrededores (Fotografia 3.2), excepto por algunos espacios dispersos de
especies vegetales acuaticas que llegan por los afluentes al embalse. En el resto
de la cuenca el area destinada a cultivos de ciclo corto es menor y esta orientada
fundamentalmente hacia el autoconsumo. Para el desarrollo de actividades

agricolas no se usa maquinaria, pero se emplean agroquimicos principalmente en
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los cultivos de arroz, maiz y frutales. Este tipo de actividad es probablemente la
causa de la intervencién en los relictos de los bosques de la cuenca y su

conversion final a pastizales (Arauz, 2012)

En la actualidad, es poca el &rea que queda de bosque y por lo tanto se recurre
a la utilizacion de terrenos invadidos por malezas y sucesiones secundarias en

etapas tempranas, con el riesgo de ir progresivamente degradando los recursos.

Fotografia 3.2. Vista panordmica al Embalse Daule Peripa.
Fuente: La autora (2014)

Flora

El &rea de estudio actualmente se encuentra conformada por zonas destinadas
principalmente para cultivo y pequefios remanentes de vegetacién secundaria
(Figura 3.2), esta area, segun las clasificaciones utilizadas cominmente para
describir la vegetacion en el pais, corresponde a la zona de vida Bosque humedo
Tropical (bhT) de acuerdo a Cafiadas (1983); y Bosque deciduo de Tierras Bajas
Sierra (1999). El tipo de vegetacion se determiné a partir de la interpretacion de
iméagenes satelitales obtenidas en los sitios web de la NASA, mediante el software
ArcGIS 10 se obtuvieron los aspectos generales de la cobertura acuética, la misma
que se describe a continuacion: Vegetacion acuatica y areas intervenidas con una
superficie de 20.860 Ha, los cuales no fueron identificados de forma individual,
en vista de que el area de estudio es demasiado extensa; mientras que la superficie

ocupada por el espejo de agua es de 15.392 hectareas.
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Tipo de vegetacion

En el Embalse Daule Peripa, existen varias especies acuaticas, sin embargo
hay una en especial que se encuentra en abundancia debido a su facil propagacion
y reducido tiempo de crecimiento. Al recorrer el embalse en la época seca la
distribucion de la especie en el espejo de agua es mas abundante que en la época

lluviosa.
El andlisis del mapa hidrologico del afio 2014 brinda una descripcion
detallada del nimero de hectareas que ocupa el cuerpo de agua y la vegetacion

acuatica (Cuadro 3.2).

Cuadro 3.2. Descripcién agua, vegetacion acuatica y areas intervenidas

Descripcién Superficie Hectareas
Cuerpo de agua 15.392
I | Vegetacion acuatica y areas intervenidas 20.860

Fuente: Sistema Nacional de Informacién (SNI), 2013

Especie abundante en el embalse Daule Peripa

En el embalse Daule Peripa existe diversidad de vegetacion acuética entre
flotante y sumergida, sin embargo la presencia de la especie Eichhornia crassipes
(Mart.) Solms es alta, debido al gran tamafio, rapida propagacion y desarrollo, se
encuentra ocupando gran parte del espejo de agua convirtiéndose en la especie

mas invasora del lugar.

Rzedowski (2004), menciona que la especie Eichhornia crassipes (Mart.)
Solms posee un rapido crecimiento y facil adaptabilidad, la especie es originaria
de los cursos de agua de la cuenca del Amazonas por lo cual logré introducirse de
manera definitiva en el Ecuador. Esta macrofita se ha distribuido practicamente
por todo el mundo, se la considera mala hierba, debido a que puede "taponar” en
poco tiempo una via fluvial o lacustre, en el caso de embalses el problema es que

debido a la cantidad de sedimentos que llegan a través de los afluentes se genera
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un aumento considerable de la especie en biomasa. Esta especie se caracteriza por
tener habitat flotante, carece de tallo aparente, presenta un rizoma emergente, del
que se abre un roseton de hojas que tienen una superficie esponjosa que forma una
cavidad llena de aire, mediante la cual la especie vegetal puede mantenerse sobre

la superficie acuética (Fotografia 3.3).

Fotografia 3.3. Eichhornia crassipes (Mart.) Solms presente en el Embalse Daule Peripa
Fuente: La Autora (2014)
El Jacinto de agua como se lo conoce de forma comun, habita en cuerpos de
agua dulce como son: rios, lagos, charcas y embalses localizados en latitudes
menores a 40°N y 45°S. Las temperaturas menores a 0°C afectan su crecimiento

al igual que una alta salinidad. (Fotografia 3.4).

Fotografia 3.4. Extraccion de la especie Eichhornia crassipes (Mart.)
Solms
Fuente: La Autora (2014)
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Las raices de Eichhornia crassipes (Mart.) Solms, son de color obscuro con
las extremidades blancas en estado de crecimiento (Fotografia 3.5), gris violaceo

cuando son maduras y pueden llegar a medir hasta 2 metros.

Fotografia 3.5. Tamafio y coloracién de las raices de Eichhornia crassipes
(Mart.) Solms.
Fuente: La Autora (2014)

Impactos de las Invasiones de Eichhornia crassipes (Mart.) Solms

La organizacion European and Mediterranean Plant Protection Organization
(2008), sefiala que los principales impactos que se han identificado a nivel
mundial en relacion a invasiones del Jacinto de Agua (Eichhornia crassipes

(Mart.) Solms) y similares plantas acuaticas son:

- Pérdida de agua debido a la evapotranspiracion

- Es un hospedaje alternativo para plagas que atacan cultivos de arroz y maiz en
la region Costa

- Elevados costos de eliminacion y manejo

- Reduce la cantidad de luz y oxigeno del ecosistema acuatico alterando el

fitoplancton, las comunidades de invertebrados y los peces
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- Desplaza plantas y habitats nativos

- Bajo las capas de vegetacion se generan sedimentos e incrementa la cantidad de
detritos que es el resultado de la descomposicion de una masa solida en
particulas

- La invasion de los espejos de agua restringe las actividades de recreacion y
turismo como pesca, navegacion y desarrollo de deportes acuaticos

- Aumenta la cantidad de oxido nitroso (N.O) en el agua aumentando la
corrosion en las turbinas de centrales hidroeléctricos

- Esun hébitat ideal para vectores de enfermedades como colera y tifoidea

Meétodos de Control

A nivel mundial, el costo de manejar el Jacinto de Agua (Eichhornia
crassipes (Mart.) Solms) es tan alto para la economia como para la ecologia
(Martinez, 2004), por ejemplo, entre 1980 a 1991 solo en el estado de Florida
(EEUU) se gastaron 43 millones de dolares para la supresion del Jacinto de Agua
y actualmente se asignan 3 millones de dolares anuales para el control (European
And Mediterranean Plant Protection Organization, 2008).

Sin embargo para controlar la invasion de la especie se emplean varios
mecanismos (Cuadro 3.3) que usados a tiempo pueden evitar la proliferacion

intensa de esta y otras especies.

Cuadro 3.3. Control de especies acuaticas del Ecuador

TIPO DE CONTROL | DESCRIPCION GENERAL | COSTO OBSERVACION

Efectivo para la

Control quimico Aplicacién de herbicidas Bajo eliminacion inicial pero
no evita la re infestacion
Movimiento y trituracién Lenta eliminacion
Control mecénico mediante equipos Alto apropiada para controlar
especificos los rebrotes
Reduce

Uso de insectos y/o

patégenos Bajo significativamente el

vigor de las invasiones

Control bioldgico

Fuente: Castillo (2013)
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Fauna

El presente trabajo tiene como unidad de estudio una region de la costa
ecuatoriana ubicada entre las provincias del Guayas, Los Rios y Manabi, que
originalmente pertenecieron al bosque tropical suroccidental, pero debido a los
procesos de cambio a los que ha estado expuesta actualmente las caracteristicas

ecologicas han cambiado drasticamente y por ende la composicion faunistica.

En cuanto a fauna silvestre, conversaciones con pobladores y trabajadores que
frecuentan el lugar aseguran que lo que se observa con mayor frecuencia son aves
como pato cuervo (Phalacrocorax brasilianus), gallareta comin (Gallinula
chloropus), garceta bueyera (Bulbucus ibis) y gavilan caracolero (Rostrhamus
sociabilis) (Fotografia 3.6), entre otras; las mismas que anidan en la vegetacion

acuatica del embalse.

Fuente: La Autora (2014)

Ademas se encuentran algunos reptiles como iguana verde (lguana iguana),
barba amarilla (Bothrops atrox), vibora de coral (Micrurus altirostris), y boa (Boa
Constrictor). En el embalse también se reconocen algunas especies de peces que
han logrado establecerse y adaptarse a las condiciones de este ecosistema tales
como: tilapia (Oreochromis spp.), langosta de agua dulce (Cherax

guadricarinatus) (Fotografia 3.7), dica (Pseudocurimata boulengeri), guanchiche
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(Hoplias microlepis), vieja azul (Andinoacara rivulatus), dama (Brycon
alburnus), chame (Dormitator latifrom), barbudo (Rhamdia quelen), vieja roja
(Cichlasoma festae), raton (Leporinus ecuadoriensis), bocachico (Ichthyocelephas
humeralis), cachama (Piaractus brachypomus), y bagre ciego (Paracetopsis
bleekeri).

Fotografia 3.7. Langosta de Rio (Cherax quadricarinatus)
Fuente: La Autora (2014)

La destruccion del habitat de estas especies ha continuado sin interrupcion. Se
estima que los restos de bosque todavia existentes no son lo suficientemente
grandes ni diversos para ofrecer todas las necesidades a poblaciones adecuadas de

las especies que necesitan bosque denso o bosque natural.

3.2.2. Componente abidtico

Se hace también una breve caracterizacion abidtica del area de estudio,
considerando como aspectos principales las caracteristicas climaticas, aire del
lugar y paisaje. La mayor parte de la superficie corresponde al espejo de agua y a
la vegetacion acuatica distribuida en las riveras del embalse.
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Caracteristicas climaticas

Segun los datos de la estacion meteorologica experimental Pichilingue
ubicada en EI Empalme a 52km del embalse, la temperatura anual del area de
influencia es de 25,47 °C (Figura 3.3), con una humedad relativa promedio de
85,84% y una precipitacién anual en el rango de 1718.2 a 1979.7 seglin las
estaciones pluviométricas Mucurumba y Hda. Pilarcita (Cuadro 3.4) (INAMHI,
2013). Segun el registro historico climatico, la region corresponde a la formacion
Bs-T (Bosque seco Tropical), segin la clasificacion ecolégica de Holdridge
(1992), es importante sefialar que de acuerdo a la clasificacion de Rodrigo Sierra

(1998) el area de estudio se encuentra en una zona categorizada como intervenida.

Cuadro. 3.4. Estaciones pluviométricas valores multianuales (mm)

MESES
NOMBRE ANUAL
ENE |FEB | MAR|ABR | MAY |JUN [JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
MUCURUMBA 219,7|419,1|420,1|293,2|1545|29,1|16,7| 2,8|257| 19,7| 49,7| 679| 17182
HDA. PILARCITA | 423,1|326,1 | 467,6 | 327,6 | 143,1 | 71,3|16,7 | 12,3| 23| 29,9| 25,3 |113,7| 1979,7

Fuente: INAMHI, 2013

El clima del &rea de estudio se clasifica como TROPICAL MEGA
TERMICO SECO a SEMI — HUMEDO (Pourrut,1996), debido a que el régimen
de precipitacion, se registra Gnicamente un maximo lluvioso y una sola estacion
seca muy marcada (Figura 3.5), las alturas promedio anuales de precipitacién en
todas las estaciones pluviométricas esta entre 500 a 3.000 mm, y la temperatura
media anual es mayor a 25°C, (INIAP, 2014).
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En los registros anuales del INAMHI del afio 2013 (Figura 3.4), se muestra una
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distribucion Los registros anuales del INAMHI en el afio 2013, muestran una
distribucion de lluvias muy marcada (Figura 3.4), representada por un pico alto en
el diagrama, esta época comienza desde la tercera semana de noviembre hasta
marzo, y una disminucién de lluvias a partir del mes de junio hasta las primeras
semanas de noviembre, considerdndose esta como la época seca, de acuerdo al
diagrama pluviométrico se establecieron las salidas de campo para analizar la

zona de estudio tanto en la época seca como en la época lluviosa (Figura 3.6).

ESTACIONES PLUVIOMETRICAS

500

400
300
200
100 I
) - - ]
FEB MAR ABR MAY

ENE JUN JUL AGO SEP OCT  NOV DIC
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Precipitacion mm

s MUCURUMBA  —— HCDA. PILARCITA

Figura 3.4. Diagrama pluviométrico
Fuente: INAMHI, 2013
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Tipo de suelo en orden taxonémico

De acuerdo al Sistema Nacional de Informacion (2013), los suelos que

ocupan una gran parte del area de estudio son clasificados (Cuadro 3.5) como

INCEPTISOL con un 93,68%, son suelos de ambientes semihiimedos a himedos,

que generalmente presentan grados moderados de desarrollo, ademas son pobres

en materia organica, este tipo de suelo ocupa 6.572 hectareas. El tipo de suelo en

orden taxonomico que predomina también es el ENTISOL con un 1,49%, se

caracteriza por no presentar diferenciacion de horizontes, son suelos desarrollados

sobre material parental no consolidado, el Unico horizonte que se presenta en este

orden es el A, (Figura 3.7).

Cuadro. 3.5. Clasificacién taxonémica de suelos

SUPERFICIE
ORDEN Hectareas PORCENTAJE

INCEPTISOL 6.572 93,68%
ENTISOL 104 1,49%
MOLLISOL 85 1,22%
NO APLICABLE

(INFRAESTRUCTURA) 76 1,08%
ALFISOL 66 0,94%
INCEPTISOL/ALFISOL 32 0,45%
MOLLISOL + INCEPTISOL 24 0,34%
TOTAL 6.861 100%

Fuente: Sistema Nacional de Informacién, 2013
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3.3. Métodos

Se analiz6 los factores fisicos que intervienen en los procesos de
reflectividad, absorcion y dispersion de la radiacion incidente, para plantear
métodos de estimacion para la reflectividad global observada por el sensor a partir
de una serie de parametros de entrada (propiedades Opticas de las hojas de
vegetacion acuatica, angulo de observacion del sensor, fecha de toma de

imagenes, entre otros).

Se establecid una relacion de validez general, lo mas independiente posible de
las condiciones de observacion que parten de demostrar la relacién fisica entre el
parametro a estimar (ejemplo: reflectancia) y la informacion espectral contenida
en la imagen (ejemplo: nivel de gris o digital). Luego de establecer esta relacion,
se estimo la variable a partir de la imagen, esto implicd un proceso de ajuste que
generalmente no es muy preciso, ya que se deben asumir condiciones que rara vez
se dan en la naturaleza, como isotropia en las hojas, reflectividad (sobre superficie

especular), entre otros, (Godoy, 2013).

3.3.1. Elaboracion de cartografia base

La elaboracion de mapas tematicos se realizd en base a la informacion
obtenida sobre el area de estudio, la cartografia fue generada a escala 1:225.000

debido su gran extension y el software que se utiliz6 fue ArcGIS 10.1.

Los mapas tematicos generados fueron:

Mapa base

Mapa de ubicacion

Mapa de vegetacion acuéatica 2000
Mapa de vegetacion acuética 2014
Mapa de tipos de suelo

Mapa hidrolégico
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Mapa de tipos de clima
Mapa de isoyetas medias anuales
Mapa de isotermas medias anuales

Mapa de proyeccion de vegetacion acuética afio 2030

3.3.2. Adquisicion de imagenes

Consistio en la busqueda y descarga de imagenes Landsat con fecha de toma
1993, 2000 y 2014, para lo cual se emplearon los geo portales de la NASA vy la
USGS (Servicio Geoldgico de los Estados Unidos) como se observa en las figuras
3.8, y 3.9. Se describio las principales caracteristicas de las imagenes como:
resolucion espacial, resolucién espectral y resolucién radiométrica. La descarga de
imagenes consistié en la obtencidn de cuatro bandas en el caso del sensor TM,
también cuatro bandas en el caso del sensor ETM y OLI para realizar el analisis

de la vegetacion.

Las iméagenes descargadas fueron seleccionadas de acuerdo a las
especificaciones requeridas (Figura 3.10), sobre todo la fecha de toma. En la
década de 1990 al 2000 debido a la gran extension del embalse en una sola
imagen Landsat no era posible capturar toda el area de estudio, por ende se realizé
la descarga dos imagenes y mediante las herramientas del software ERDAS se
continuo con el procesamiento y union de las imagenes Landsat. A partir del 2007
es decir para el afio 2014 ya se encontrd el area de estudio en una sola imagen
satelital (Figura 3.11)
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Figura: 3.9. Imagen del satélite Landsat 1993

Figura: 3.8. Imagen del satélite Landsat 1993
Fuente: USGS, 2014

Fuente: USGS, 2014
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Figura: 3.11. Imagen del satélite Landsat 2014
Fuente: USGS. 2014

Figura: 3.10. Imagen del satélite Landsat 2000
Fuente: USGS. 2014
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3.3.3. Procesamiento de imagenes

Se uso el software ERDAS (Figura 3.12) para el procesamiento de las
imagenes, mediante este software se consiguio la union de bandas en un solo
archivo raster para proceder con la correccibn geométrica, correccion

radiométrica, correccion topografica y correccion atmosférica.
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Contents
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General Control
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< >

| 647323.79, -100356.05 meters (UTM Zone 17(WGS 84)) || 0.00(CwW)

Figura 3.12. Procesamiento digital de imagenes en ERDAS
Fuente: La Autora (2014)

647323.79, -100356.05 (UTM / WGS 84)

Correcciéon Geométrica

Las correcciones geométricas se realizan basicamente por dos motivos:

1. Por las variaciones espaciales ocurridas en el proceso de captura de la
informacion e inherentes al movimiento del sensor (aleteo, cabeceo,
variaciones en altura y velocidad, entre otros).

2. Por la necesidad de ajustar, dicha informacion, a un sistema de referencia

determinado (sistema geodesico, proyeccion cartografica, entre otros).
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Sin embargo, dicha correccion se la realiza solo en imagenes hasta el afio 1990, a
partir de este ya no es necesario debido a que las imagenes ya se las adquiere

referenciadas.

Correccion Topografica

La correccidn topogréafica permite compensar las diferencias de iluminacién
solar, debidas a la variacion altitudinal del terreno. Ciertas zonas del area de
estudio pueden presentar menos reflectividad de lo que debieran, y otras zonas
una reflectividad més alta de lo esperado (Chuvieco, 1996). La herramienta
utilizada para la correccion atmosférica en ERDAS es Noise reduction (Figura.
3.13)

Y S R SR s Untitled:1 - ERDAS IMAGINE 2014 v 1 - o IEH|
Home  ManageDats | Raster | Vedor Temain  Toolbox  Help  GoogleEarth  Multispectral  Drawing  Format  Table ~NeRe ¥ o @
— ol 5 ) ] 5 v
TEELL YA LN 3 = &
] [ ta 7~ E R ] A - &
Radiometric|Spatial _ Pan  Spectral Mosaic Subset Geometric Reproject Check  Unsupenised Supenised IMAGINE Hyperspectral Subpixel Knowledge  Zonal DeftaCue | Radar Interferor atic Functions Fourier
- sharpen~  + -+ &chip Accuracy . " Objedve  + * Engineer~ Changer v Anayst - - .

Analysis
fasslticats f

fewitt img [ Layer_d](Layer_3)Layer_2) y 2 x

Retriever %

597958,70, -68220.83 (UTM/ WGS 84) 597958.70, -68220.83 meters (UTM Zone 17(WGS 84)) 0.00 (CW)

Figura 3.13. Herramienta Noise reducction para Correccion Topografica en ERDAS
Fuente. La Autora (2014)
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Correccién Atmosférica

Trata de corregir problemas mecanicos en el sensor que generan valores
erroneos en pixeles concretos, por otra parte trata de evaluar y eliminar las
distorsiones que la atmdsfera introduce en los valores de radiacion
electromagnética que llegan al sensor desde la superficie terrestre, originados por
parte de los gases y particulas en suspension se realiza principalmente para que las
variaciones en los modelos fueran independientes de las condiciones atmosféricas
(Chuvieco, 1996). La herramienta utilizada para la correccion atmosférica en
ERDAS es Haze reduction (Figura. 3.14).
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Figura 3.14. Herramienta Haze reduction para Correccion Atmosférica en ERDAS
Fuente. La Autora (2014)

3.3.4. Clasificacion de imagenes

El proceso de clasificacion digital se realiz6 contando con datos espectrales y

espaciales, provenientes de las imagenes de satélite.
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Clasificacion no supervisada (Unsupervised)

Mediante el software ERDAS se realizaron clasificaciones no supervisadas
(Figura 3.15) a las escenas de iméagenes de 1993, 2000 y 2014, la clasificacion se
baso en la seleccion de tres parametros: variables que intervienen en la densidad
de la vegetacion acuatica, una medicién de las distancias espectrales o longitudes
de onda de la vegetacion acudtica, y el criterio de agrupamiento entre clases de
vegetacion acudtica similar (Vegetacion acuatica en crecimiento y vegetacion

acuatica en estado de madurez).

En el trabajo realizado, las variables fueron las diferentes bandas espectrales.
Los casos son los pixeles que componen la imagen y cada uno de ellos esta
definido por ND (Valor radiémetro o niveles digitales) de las 4 bandas de las
imagenes Landsat. Lo que se tratd mediante este método es encontrar grupos de
pixeles con ND parecidos para asignarlos a alguna de las categorias tematicas
identificadas. La delimitacion de cada grupo espectral se inicia sefialando la

similitud entre pixeles es decir reflectancia de los tipos de vegetacion acuatica.
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Figura 3.15. Clasificacion no supervisada de imagenes en ERDAS
Fuente. La Autora (2014)
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Clasificacion supervisada (Supervised)

Para la determinacion de la distribucion, cobertura y fluctuaciones temporales
dentro del embalse entre los afios 1993, 2000 y 2014, se utilizaron firmas
espectrales; posteriormente, se realiz6 una clasificacion supervisada (Figura 3.16)
de las imagenes Landsat TM, ETM y OLI disponibles para el embalse. Este
método requirié de un cierto conocimiento de la zona de estudio, lo que permitié
delimitar sobre la imagen areas representativas de las distintas categorias. Todo el
proceso consistid en ingresar en el software ERDAS las firmas espectrales para
reconocer las categorias de vegetacion acudtica, a partir de estas &reas se
calcularon diversos parametros de ND que definen cada clase (Vegetacion
acudtica en crecimiento y vegetacion acuética en estado de madurez), para luego
clasificar el resto de pixeles en una categoria determinada de acuerdo a la cantidad
de niveles digitales reflejados.
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Figura 3.16. Clasificacion supervisada de imagenes en ERDAS
Fuente: La Autora (2014)
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3.3.5. Procesamiento de imagenes para el calculo de indices de vegetacion

Los indices de vegetacion o indices verdes, son imagenes calculadas a partir
de operaciones algebraicas entre distintas bandas espectrales. El resultado de estas
operaciones permite obtener una nueva imagen donde se destacan graficamente
determinados pixeles relacionados con parametros de las coberturas vegetales
(Esperanza & Zerda, 2002).

Obtencion de indices de vegetacion (NDVI)

Para el analisis de la vegetacion acuética se calculé el Indice de Vegetacion
Normalizada (NDVI), a partir de las bandas del Rojo e Infra Rojo cercano (R 'y
NIR, TM3 y TM4), presentes en las bandas multiespectrales de las imagenes
LANDSAT (Figura 3.17).

La formula para calcular el NDVI es la siguiente:
NDVI = (NIR - RED) / (NIR + RED)

Donde: NIR y RED son los valores de reflectancia de la luz en la region del
rojo e infrarrojo cercano respectivamente, esta formula la calcula el programa de

manera automatica (Meneses, 2011).
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Obtencion del indice de agua (NDWI)

Para el analizar el espejo de agua del embalse se calcul el indice de Agua
(NDWI) a partir de las bandas del Verde e Infra Rojo cercano (G y NIR, TM2 y
TM4), presentes en las bandas multiespectrales de las imagenes Landsat, como se
observa en la figura 3.18.

La formula para calcular el NDWI es la siguiente:
NDWI = (G - NIR) /(G + NIR)
Donde: G y NIR son los valores de reflectancia de la luz en la region del
verde e infrarrojo cercano respectivamente, el programa calcula este indice de

manera automatica.

Los valores de NDW!I que se obtendran estaran en el rango -1 a 1, donde los

valores de NDW!1 superiores a 0 indican la presencia de agua (Meneses, 2011).
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Figura 3.18. Célculo del NDWI en ERDAS
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3.3.6. Firmas espectrales de la vegetacion acuatica

Todos los elementos geograficos (bosques, cultivos, rios, lagos) transforman
de forma diferenciada la radiacion electromagnética que reciben del Sol. Cada
tipo de objeto presenta un nivel de respuesta especifico en términos de:

% radiacion reflejada + % absorbida + % transmitida (Figura 3.19)

La variacion de la reflectancia en funcién de la longitud de onda se la
denomina firma o signatura espectral. La firma espectral es la medida cuantitativa
de las propiedades espectrales de un objeto en una o varias bandas espectrales.
También se la conoce como comportamiento espectral, concepto que incluye la
variabilidad temporal de las signaturas espectrales, asi como su variacion en
funcion de las condiciones meteoroldgicas, de las estaciones del afio, y de las
condiciones de iluminacion (CENATEL, 2013).

Las células vegetales han evolucionado para dispersar la radiacién solar en la
region espectral del infrarrojo (Figura 3.18), la cual lleva aproximadamente la
mitad del total de la energia solar debido a que el nivel de energia por fotdn en ese
dominio La longitud de onda mayor a los 700nm) no es suficiente para sintetizar
las moléculas orgénicas: una fuerte absorcién en este punto solo causaria un
sobrecalentamiento de la planta que dafaria los tejidos. La vegetacion sana tiene
una reflectividad (Figura 3.15) baja en el espectro visible aunque con un pico en
el color verde debido a la clorofila. La reflectividad de la vegetacion es muy alta
en el infrarrojo proximo debido a la escasa absorcion de energia por parte de las
plantas en esta banda. En el infrarrojo medio hay una disminucion especialmente
importante en aquellas longitudes de onda en las que el agua de la planta absorbe
la energia. La vegetacion enferma presenta una disminucion de la reflectividad en
las bandas infrarrojas y un incremento en el rojo y azul. Se observa también que la
reflectividad de una planta depende de su contenido en agua. Cuando el contenido
de agua aumenta disminuye la reflectividad ya que aumenta la absorcién de

radiacion por parte del agua contenida en la planta.
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Figura 3.19. Absorcidn del espectro visible y reflectancia del infrarrojo en la vegetacion verde y
marchita.
Fuente: Cnice.mec.ec (2006)

Durante el trabajo de investigacion se delimitaron &reas de vegetacion
acuatica, con el objetivo de medir los valores de reflectancia para las bandas del
verde, rojo e infrarrojo cercano, mediante el empleo de imagenes satelitales.
Ademas se consideré de mayor importancia y valor los puntos con mayor
presencia de vegetacion acudtica dentro del embalse, estos se hallaron en los
recintos prestablecidos que son: Boca de Gualipe, Guayaquil Chiquito,
Barraganete y La Reserva. Para analizar las firmas espectrales de la vegetacion
acudtica y del agua, se obtuvo muestras de reflectancia de las 4 bandas a partir de
diferentes fotografias las mismas que se ubicaron en puntos GPS en el area de
estudio durante las épocas seca y lluviosa del 2014. EI software ERDAS grafica
las firmas (Figura 3.20) con la respectiva tabla de valores (Cuadro 3.6), donde
profile 1 representa la banda 3 (reflectancia de la vegetacion en el color rojo),
profile 2 representa la banda 2 (color verde presencia de vegetacion) y profile 3 o
banda 1 (agua), (ERDAS, 2014).
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Cuadro 3.6. Valores de NDVI para diferentes coberturas

VALORES COBERTURAS
Poca cobertura vegetal, suelo desnudo, zona urbana, nubes y
-1-0 sombras
0-0,1 Agua
0,2-0,3 Pastos y vegetacion herbacea
0,3-0,6 Areas de matorrales y arbustivas
0,6-0,8 Bosque

Fuente: ArcGIS Resources, (2014)
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Figura. 3.20. Ingreso de puntos GPS en el software ERDAS para obtencion de las firmas

espectrales.

Fuente: La Autora (2014)

3.3.7. Validacion de la clasificacion de imagenes

Para el analisis de la vegetacion acuética se trabajo con las coordenadas UTM

17 SUR de los recintos: Boca de Gualipe, Guayaquil Chiquito, Barraganete y La

Reserva; el trabajo de campo consistio en salidas durante las épocas lluviosa y

seca que corresponden a los meses de marzo y finales de noviembre

respectivamente, de acuerdo a los datos pluviométricos de las estaciones de

Mucurumba y Hda. Pilarcita localizadas en el area de influencia del Embalse

Daule Peripa, especificamente en el canton EI Empalme.
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En las salidas de campo se levantd informacion biofisica del area de estudio
mediante un recorrido por el lugar e informacion geo referenciada de la cobertura

de vegetacion acuatica.

3.3.7.1. Matriz de confusion

Para la validacion de métodos de clasificacion de las imagenes, se empleo la
metodologia propuesta por Santos (2007) y Li et al., (2009) que sugieren realizar
el andlisis de la exactitud o aciertos de las clasificaciones, comparandola con otra
que el investigador declare como absoluta, proceso realizado utilizando una

Matriz de Confusién y el Coeficiente Kappa.

La matriz de confusion permitié comparar dos clasificaciones: una definida
por el usuario como base y la otra, la que se desea evaluar. Se elabord una
comparacion matricial de clases realizadas de la clasificacion, ubicada
generalmente en diferentes sectores o en la totalidad de la imagen, confrontando
las clases de cada clasificacion. Con la matriz de confusion se generaron tres tipos
de exactitud: exactitud global, exactitud del usuario, y exactitud del productor,
definiendo cada uno en el cuadro 3.7.

Cuadro 3.7. Tipos de exactitud para la validacion de clasificacion de imagenes

EXACTITUD EXPLICACION
Indica la exactitud del conjunto de las clases del método a evaluar.
GLOBAL (EG) G — T Xii
N

Xii: Diagonal mayor de C, N: Numero total de puntos de muestreo, r:

Numero de filas de la matriz.

Es el acertamiento de una clase en particular, respecto a toda la
DE USUARIO | clasificacion.

(EV) EU =% x 100
Xi+

Xii: Diagonal de dicha fila, Xi+: Totales marginales de la fila i.
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Es el acertamiento de una clase en particular, respecto a la

DE clasificacién a evaluar.

xii
PRODUCTOR EP = X% 1+ 100
(EP) X+1i

Xii: Diagonal de dicha columna, X+i: Totales marginales de la

columna i.

Fuente: Santos (2007) & Li et al., (2009)
3.3.7.2. Coeficiente de validacion Kappa

Este coeficiente, propuesto por Jacob Cohen en 1960 (Dou et al., 2007), es un
estadistico que mide la concordancia de dos metodologias. Es utilizado para
evaluar la similitud de dos clasificaciones de imagenes, realizado por medio de la

siguiente ecuacion.

CK = L= XY — X j=1 (X xi. X X))
N? =¥ =1 (R xi. X x))

En donde r es el nimero de filas en la matriz; xij, namero de pixeles de la fila
I, columna j, es decir la diagonal mayor; xi, fila i; xj, columna j y N el total de

pixeles de la matriz.

El valor de coeficiente puede variar de 0 a 1, entre mas cercano este a 1,
quiere decir que la concordancia de los dos métodos es muy alta. De acuerdo al
valor, éste indice se puede categorizar en seis clases (Cuadro 3.8) segun Cerda &
Villarroel (2008), de acuerdo a esta clasificacion se puede rechazar o aceptar la

nueva clasificacion a evaluar.
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Cuadro 3.8. Categoria de concordancias de validacion para el coeficiente Kappa.

Rango Concordancia
0 Nula
0.01-0.02 Leve
0.21-0.40 Aceptable
0.41-0.60 Moderada
0.61-0.80 Considerable
0.81-1.00 Casi perfecta

Fuente: (Cerda & Villarroel, 2008)

3.3.8. Aplicacion del SIG (Sistemas de Informacion Geograéfica)

Cuando se realiza un andlisis con datos raster, ya sea de imagenes de satélites,
existen areas que no son de mayor interés o en las que no es correcto realizar
algun analisis. Por ello es necesario recortarlas o extraer solo la parte importante
para el estudio, esto se puede realizar durante o posterior a los calculos mediante

la aplicacion del SIG.

La herramienta Spatial Analyst perrmite dos opciones:

- Features to Raster: Permite convertir un Shapefile a un raster

- Raster to Features: Permite convertir un Raster a un Shapefile

Las opciones de la calculadora raster y extract by mask localizada en el menu
de Spatial Analyst Tools de ArcToolbox facilitan la elaboracion del shapefile.
Una mascara es un poligono que limita el area donde se muestra o realiza los
calculos, para aplicar la mascara con la calculadora raster, el poligono debe ser un
raster, el cual se puede construir a partir de un Shapefile. Mendoza & Garcia
(2011)
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3.3.9. Cartografia de vegetacion acuatica

Los resultados obtenidos en las clasificaciones supervisadas y no
supervisadas fueron ingresados al Sistema de Informacion Geografica (ArcGIS)
como se muestra en la figura 3.21, para generar la cartografia de la cobertura
vegetal acuética a escala de impresion 1:225.000. Se realizaron composiciones de
mapas tematicos para calcular las variaciones de la cobertura vegetal acuatica en
los afios 1993, 2000 y 2014 (Andlisis multitemporal).

Ademas los resultados del trabajo de campo se ingresaron en una base de
datos para realizar el analisis espacial de la cobertura vegetal acuéatica del

embalse. La cartografia final se disefi6 en layout en formato A3 de impresion.
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Figura 3.21. Aplicacion del SIG en generacion de cartografia
Fuente: Elaboracion propia (2014)
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se da a conocer los resultados obtenidos del andlisis de
imagenes multiespectrales con fechas de toma 1993, 2000 y 2014, seguido de las
discusiones con diferentes autores que han realizado estudios similares en
diferentes partes del mundo, con la finalidad de comparar resultados sobre el uso
de teledeteccion aplicada a trabajos relacionados con vegetacion acuética; se

analizd la situacion actual del embalse y se proyect6 su situacion futura al 2030.

4.1. Cuantificacion de superficies afectadas por vegetacion acuatica en el

embalse

Los sensores TM y ETM de los satélites Landsat fueron disefiados para
estudiar y monitorear los recursos naturales, entre ellos la cobertura vegetal
(USGS, 2015). Cuando se analiza la vegetacién empleando imagenes Landsat,
estas permiten diferenciar los tipos de cobertura vegetal sean terrestres o
acuaticos; en los diferentes estados fenoldgicos en que se encuentran, haciendo
posible la cuantificacion de superficie afectada por vegetacién. Para la vegetacion
en general la curva de firma espectral indica mayor reflectancia en el infrarrojo a
partir de la longitud de onda de 0,7 um; cuando la vegetacion acudtica se
encuentra en etapa de crecimiento la actividad fotosintética es alta, por lo tanto la
reflectancia en el infrarrojo también es alta, mientras que la vegetacidn acuatica
madura presenta baja actividad fotosintética por lo tanto la reflectancia en el

infrarrojo también es baja (Figura 4.1).
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SUPERFICIES AFECTADAS DE VEGETACION ACUATICA

m Vegetacion Acuatica Madura = Vegetacion Acuética en Crecimiento m Cuerpo de Agua
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Figura. 4.1. Superficies afectadas por vegetacion acuatica.
Fuente: USGS y Earthexplorer, (Imagenes Landsat, 2014)

4.2. Descripcion multitemporal

Entre los afios 1993 y 2000 (Figura 4.2), el cuerpo de agua disminuyo
4231,60 hectareas (17%), siendo esta la mayor pérdida hasta el 2014. Analizando
los valores obtenidos de vegetacion en crecimiento en el afio 1993 ya existe
presencia de vegetacion acudtica; hasta el afio 2000, no se realiz6 ningun tipo de
control para eliminar la especie por lo que se detectd un incremento de 1089,16
hectareas representado el 14,25% de la vegetacion acuética.

SUPERFICIES AFECTADAS POR VEGETACION ACUATICA
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Figura. 4.2. Areas afectadas por vegetacion acuatica afio 1993 — 2000
Fuente: USGS y Earthexplorer
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En la vegetacion acuética en estado de madurez se analizo los resultados
obtenidos y se observo las variaciones multitemporales de la especie Eichhornia
crassipes (Mart.) Solms, dando como resultado entre el afio 1993 y 2000, un

aumento de 1924,13 hectareas (37,41%) como se observa en la figura 4.4.

En los afios 2000 y 2014 (Figura 4.3) la vegetacion acuatica en crecimiento
disminuye 249,30 hectareas (2,90%), la época en la que fue tomada la imagen
Landsat ETM fue seca (Junio — Octubre). En el procesamiento digital de imagenes
se diferencid las coberturas de vegetacion en crecimiento de las coberturas de
vegetacion madura debido, a los valores de reflectancia altos y bajos
respectivamente. Con respecto a la interpretacion de la imagen Landsat que fue
descargada del afio 2014, se registrO una disminucion de 492,57 hectareas
(6,97%), la extracciébn mecéanica por parte de la Empresa Privada SOAMSO
(Soluciones Ambientales Sostenibles) puede ser la causa de la disminucion de
superficies cubiertas por la especie Eichhornia crassipes (Mart.) Solms madura.
Desde el afio 2000 al 2014 el espejo de agua registrdé una disminucion de 330,90

hectéreas que corresponde al 2,60%.

Finalmente entre los afios 2000 y 2014 se registré un aumento en la presencia
de la especie acuatica en estado de crecimiento, llegando a ocupar 172,34

hectareas, representado un 2,03% (Figura 4.5)
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Figura. 4.3. Areas afectadas por vegetacion acuatica 2000— 2014
Fuente: USGS y Earthexplorer (Iméagenes Landsat, 2014)
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La variacion en el nivel del agua seria uno de los factores més importantes
que determinan los cambios afio a afio en la cobertura de macrofitas emergentes.
Dado que la vegetacion acuatica es relativamente dindmica, lo que permite

atravesar cambios cuantitativos y espaciales (Lorens & Sugier, 2010).
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El incremento anual de la vegetacion acuética es evidente (Figura 4.6), a través de las
imagenes y coberturas cartograficas elaboradas se puede constatar el aumento y la
proliferacion de estas especies invasoras, las mismas que en mayor presencia de
sedimentos se reproducen con mayor facilidad, es importante la labor que realiza la
empresa Soluciones Ambientales Sostenibles SOAMSO quien desde el afio 2000
trabaja de forma continua en la extraccion mecanica de macrofitas y elaboracion de
abono orgénico a partir de las mismas, esta es la razon por la cual no se registran

aumentos considerables de la poblacién de vegetacion acuética.

La variacion multitemporal observada en la cobertura de vegetacion acudtica a partir
de la clasificacion supervisada y no supervisada, y mediante la aplicacion del indice
de vegetacién normalizada (NDVI), podria entre otros factores ser explicada por
variaciones de caudales hidrologicos del rio al interior del embalse. En sistemas
acuaticos, los niveles de agua fluctian de manera natural intra e interanualmente,
dependiendo en gran parte de las condiciones climaticas de la region y de las
actividades humanas. Mediante investigaciones se ha demostrado la importancia de la
influencia del régimen hidrico como la profundidad en las fluctuaciones del nivel de

vegetacion acudtica (Fernandez-Alaez et al., 2004).

Los altos niveles de agua en la época de crecimiento de las plantas reducen la
disponibilidad de luz, mientras que bajos niveles de agua pueden causar desecacion,
especialmente en época seca (Coops et al., 2003). En concordancia con los autores
antes mencionados el régimen hidrico y las condiciones meteoroldgicas pueden
ejercer una fuerte influencia sobre la biomasa y sobre las diferencias interanuales de
la misma en macrdéfitas en este caso de tipo emergentes especificamente la especie
Eichhornia crassipes (Mart.) Solms. Con respecto a los valores de las coberturas a
partir de los resultados obtenidos con las clasificaciones y con la aplicacion de indice
NDVI, se efectu6 una comparacion anual coincidente con los afios en los que se
verificd la estimacion de la cobertura del embalse, no fue sencillo encontrar imagenes
Landsat que cumplan con las caracteristicas deseadas, sim embargo se encontro
imagenes en el rango de los afios prestablecidos para determinar los valores de

aumento y disminucion de la vegetacion acuatica presente en el area de estudio.
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Esta estimacion de las coberturas de vegetacion acuética podria ser explicada
en gran parte por la pérdida de la sefial espectral de la vegetacion en los pixeles de
las imagenes, sobre todo en aquellos correspondientes a los cauces mas
profundos, donde la sefial de reflectancia dominante esta determinada
principalmente por la columna de agua, en tanto que a menores profundidades la
sefial de reflectancia estd determinada principalmente por la densidad de la
vegetacion y seria ésta la vegetacion que efectivamente se estd logrando

determinar en abundancia (Hestir et al., 2008).

A partir del analisis de las imégenes resultantes de la clasificacion
supervisada, sélo se visualiza vegetacion en las zonas afluentes al embalse, como

se muestra en la imagen procesada del afio 2000.

4.3. Estimacion de la cobertura vegetal acuatica mediante clasificaciones y

aplicaciones de NDVI y NDWI a imagenes Landsat

Los valores de cobertura estimados con la aplicacion de los dos analisis
(clasificacion supervisada y aplicacion del indice NDVI), ayudan a obtener
resultados similares en la estimacion de coberturas en macréfitas emergentes
(Eichhornia crassipes (Mart.) Solms). Esto concuerda con lo obtenido en estudios
previos en ecosistemas acuaticos (Jakubauskas et al., 2000) que han mostrado una

buena relacion entre la cobertura de macroéfitas y los valores de NDVI.

Las imagenes espectrales descargadas y procesadas permiten identificar
cambios multitemporales en la vegetacion acuatica de manera similar, respecto a
la variacion estacional de las coberturas, los mayores valores de cobertura vegetal
acuatica se dan durante la época seca ya que coinciden con los periodos en que se
registra mayor cobertura anual, en esta misma época la proliferacion de la especie
es acelerada (Ramirez et al., 1979); el follaje hacia la superficie y la floracion
ocurren también en esta época (Ramirez et al., 2006). Todos los procesos
mencionados permiten una observacion mas clara, dado que la mejor oportunidad

para distinguir la vegetacion del agua, es cuando la Eichhornia crassipes (Mart.)
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Solms se encuentra sobre la superficie. Lo que favorecié el trabajo de
investigacion fue que a la fecha de la realizacion de los anélisis, se cont6 con casi
todas las imagenes Landsat a excepcion de la del afio 1990 desde el 1993 en
adelante mediante una busqueda detallada se logré conseguir todas las necesarias
para concluir el estudio. Por lo que si se considera la tendencia de cobertura de las
macrofitas emergente obtenidas para el afio 2014, actualmente se observa una
dominancia mayor de macréfitas emergentes especialmente de la especie
Eichhornia crassipes (Mart.) Solms, esto coincide con lo informado a partir de
observaciones para la determinacion del estado tréfico del embalse “Daule
Peripa” en el ano 2014, en donde se determin6 que el régimen ecoldgico actual es
intermedio entre un estado de aguas turbias y aguas claras, con una dominancia
cuantitativa de macrofitas. Ademas, en una salida de campo se constatd la
presencia de solidos en suspension, causa de un aumento considerable de la
superficie cubierta por vegetacion acuética sin tendencias a disminuir ya que altas
concentraciones de sedimentos aceleran su crecimiento, y la resistencia a

condiciones turbias (Carpenter et al., 1998).

Los resultados de la metodologia aplicada en este trabajo muestran que es
posible estimar coberturas de vegetacion acuatica, mediante la aplicacion de
técnicas de teledeteccion y clasificaciones a imagenes Landsat TM, ETM y OLI
corregidas, con la combinacién de bandas. Sin embargo, la poca diferencia en los
valores NDVI y NDWI de reflectancia y el fuerte contraste existente con el agua
sin vegetacion, muestran que puede diferenciarse eficientemente comunidades de
macrofitas respecto del agua. En la clasificacion supervisada de las imagenes
Landsat se emplearon 12 puntos georreferenciados con navegador GPS levantados
durante los recorridos de campo, en el tratamiento digital de las imagenes se
colocaron 24 puntos ubicados aleatoriamente; los puntos de campo y de
clasificacion de iméagenes corresponden a las categorias: Agua, vegetacion
emergente y vegetacion sumergida. EI nimero total de puntos fue de 36 (Cuadro
4.1) que corresponde a 565 pixeles de las imégenes de los afios 1993, 2000 y
2014,
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Cuadro 4.1. Puntos de referencia obtenidos en el trabajo de campo e interpretacion de
iméagenes satelitales Landsat

Puntos Puntos de , .
Categoria de clasificacion de Nimero de Nur_nero de
. puntos pixeles
campo iméagenes
Agua 4 10 14 203
Vegetacion 4 8 12 187
emergente
Vegetaglon 4 6 10 175
sumergida
Total 12 24 36 565

Fuente: Trabajo de campo (2014)

En la matriz de confusién (Cuadro 4.2) se compararon los resultados de la
clasificacion supervisada y los puntos de referencia tomados en campo,
obteniendo valores de precision y fiabilidad en un rango entre 80 y 88, lo que
quiere decir que existe concordancia entre los pixeles de las categorias agua,
vegetacion en crecimiento y madura obtenidos en la clasificacion supervisada de

las imégenes y la interpretacion visual de las mismas.

Cuadro 4.2. Matriz de confusién: puntos de campo y clasificacion supervisada

Resultados de la clasificacién supervisada
S 2 5 =
Categoria s R =) =
g | 58 | 32
5 | £3 g
Agua 471 52 77 81
Vegetacion emergente 65 503 145 88
rpel;r;’;grs]é:g Vegetacion sumergida 68 158 458 83
Fiabilidad 82 80 84
Precision Global = 83,2 %

Fuente: Trabajo de campo (2014)

La precision global o indice Kappa obtenida fue de 83,2% que corresponde al
rango de 0.81 a 1, de acuerdo a Cerda & Villarroel (2008) el indice kappa tuvo
una concordancia calificada como casi perfecta, lo que valida la correcta

clasificacion supervisada de las imagenes.
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En el area de estudio que corresponde al cuerpo de agua del embalse,
vegetacion acuatica emergente y sumergida se obtuvo un nimero total de pixeles
de 249.293 en las interpretaciones digitales y visuales (Cuadro 4.3); comparando
el nimero de pixeles y porcentaje entre del agua, vegetacion acudtica en
crecimiento y madura obtenido por los dos métodos de interpretacion se observan
similitudes, lo que significa que la interpretacion fue aceptablemente validada.

Cuadro 4.3. Comparacién entre el nimero de pixeles por categoria, después de la

interpretacién visual a partir de la clasificacion digital

Categoria Interpretacion digital Interpretacion visual
NUmero de pixeles | % NUmero de pixeles %

Agua 155.678 62,45 146.534 58,78
Vegetacion
emergente 56.892 22,82 62.986 25,27
Vegetacion
sumergida 36.723 14,73 39.773 15,95
Total 249.293 100 249.293 100

Fuente: Trabajo de campo (2014)

4.4. Generacion de cartografia

Las técnicas de teledeteccion son una herramienta fundamental para
investigacion en lugares muy extensos y de dificil acceso, estas técnicas son
orientadas a la manipulacion, analisis cualitativo y cuantitativo de iméagenes
digitales, correccion, transformacion y clasificacion tematica con el fin de generar
nueva informacion sobre levantamiento de cobertura vegetal. Con respecto a las
correcciones se tienen en cuenta los procesos de eliminacion de anomalias (Figura
4.7) ya sean de localizacion o por niveles digitales de los pixeles que forman la
imagen, en las cuales se encuentran las correcciones radiométricas y geométricas.
Para los realces y mejoras de las imagenes, estan los ajustes de contraste, el
pseudo - color, las composiciones en color, la transformacion de HSI (Hue,

Saturation, Value), transformacion de tono, saturacion e intensidad.
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Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente se realiz6 el procesamiento de la imagen, que consistié en
operaciones dirigidas a crear bandas artificiales a partir de combinaciones entre
bandas originales; es decir dirigidas hacia la clasificacién temética, ya sea visual o
digital. Los softwares de procesamiento de imagenes y analisis GIS fueron
ERDAS y ArcGis 10.1 para la salida grafica (Figura 4.8)
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Figura 4.8. Imagen Landsat TM en ERDAS y ArcGIS
Fuente: Elaboracion propia
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Se debe tomar en cuenta que cuando dos imagenes de la misma zona se
obtienen en diferentes fechas y los canales se comparan con el fin de realizar un
seguimiento temporal o cambio estacional, habra una alta correlacion entre las dos
imagenes. En el caso de las aplicaciones multitemporales, se usa esta técnica en
particular, a partir de dos imagenes de estudio, con estas se generan los
respectivos analisis de componentes principales, en este caso los primeros
componentes no son los méas importantes, estos recogen informacion comdn en las
dos fechas y estos datos no sufren cambios permaneciendo estables en el tiempo
(Chuvieco, 1996).

4.5.  Proyeccion del crecimiento de vegetacion acuatica al afio 2030

Durante las Ultimas décadas el area que ocupa la vegetacion acuatica en el
Embalse Daule Peripa ha aumentado de manera considerable, poniendo en riesgo
el buen funcionamiento del mismo, el estudio demostré que cada afio la
vegetacion crece aceleradamente y hasta el afio 2030 aumentaran 533,16
hectareas/afio debido a las condiciones climéticas, otro factor fundamental es la
actividad antropogénica que se realiza en las areas afluentes al embalse,
provocando el aumento de sedimentacion y por ende el crecimiento de la

poblacion de macrofitas.

En las figuras 4.9, 4.10 y 4.11 se indican los procesos de célculo para la
proyeccion de aumento de la vegetacion acuética, el calculo obtenido mediante la
herramienta Land Change Modeler de Idrisi Selva reportd un valor de 7.997,40

hectareas para el afio 2030.

86



OSSR

Unlitled1 - ERDAS IMAGINE 2014. | Raster | - oIl
Home | ManageData  Raster  Vetor  Temain  Toolbox  Help  GoogleEath | Multispedral  Drawing  Format  Table W i o @
i T3 Select - cwt | X g };_D B + % previous Extent [\ M igntiontn < 3 @@ oy o a-a —=lot
o £ hes g - @ I - 2 ol I of -
e 4 inquire Copy | 8 | == 5 +[Spen — L W svipe o =]
rEents| Metadat = . Fitto Reset 1 e Basem: T O - .
B2 | e pacasure ~ I Paste [ ;,.,,.", T 9 e - w,m.v.,‘:‘. Sarvien s | e w=‘- i 3 P & HA<4EBD DN &
information Eai Extent indow View 3 Scale and Angle Roam
Contents 30X 20 View 1 land2000 img (Laper_4](Layer_I{Layer 2) 8 3 3 3 X 2DViewH2 landeai2014img (Leyer 41 Lapes IfLaper 2) - x
& = 20 View =1 ~ o
@ (] @ 1and2000img
2 Background
&[] Wl 20 View 22
[ Jancsai2014.mg
) Background
Retriever & x
5 J ‘ N
< >l >
629516.19, -80018.69. (UTM/ WGS 84) 62351619, -80018.69 meters (UTM Zone 170GS 84)) 000 (CW)

Figura 4.9. Imagen Landsat TM en ERDAS y ArcGIS
Fuente: Elaboracion propia, (2014)

3

I EE N S Untitled:1 - ERDAS IMAGINE 2014 |

Heme  ManageDats  Raster  Vector  Temain  Toolhox

Raster
Welp  Googlefath | Tematie  Drawing  format | Tonie

ot warn [ M M [ 0 M B E G § omome

o

WG i o @

om to tem | Uniselect | Select All | invert Column Unselect | Sciect | Invert Row | Citeria | Merge | Colors | Column | @) it Row Next
Columns | Columns | Selection Rows | All Rows | Selection Properties
View Orive Column Row Query Edit
Contents B X 2D View#1; class2000.img Layer_ 1] B % § B X 20Viewt2: class20lding (Layer 1) 3 x4 8 x
1] 2D View #1 p i 7
x
) @ A class2000.img class2014,img L)

(] @ land2000img
(1 Background
1 [¥] bl 20 view #2
1 7] @ class20idimg
1] @ landsat2014img
1 Backgraund

Flow ‘H\:lamum‘ Color ‘

Fow, ‘Hmuwm‘ Cajoy ‘ -
215637 I rcls i)

a O N Ll o

1 434535 I Ca:: | A 1 Ge4407 I 1
2 2206666 I Class 2 g 2 2580563 [ Clas: 2
3 572227 Clas 3 ERC Class 3
4 466790 I C: 4 4 436307 I 2 4

Retriever

Figura 4.10. Imagen Landsat TM en ERDAS y ArcGIS
Fuente: Elaboracién propia, (2014)

87



IDRISI 17.0  The Selva Edition — ol

File Display GISAnalysis Modeling ImageProcessing Reformat Data Entry Window List Help
@ EEReGA| 2 P [MBal0 | BAmO & x| @5 sk B @EE= S|P 9
EEET I
Proiects | Fies | Fiters

i@ C:\Program Fies (@6 MDRISI Selval
3

<

Edtor
MName LM
Wworking folder DALCM

Figura 4.11. Imagen Landsat TM en ERDAS y ArcGIS
Fuente: Elaboracion propia, (2014)

En la figura 4.12 se muestra el aumento de la vegetacion acuética en el embalse,
las superficies con mayores aumentos se localizan en la parte este del embalse que
es donde existen drenajes aportantes del rio Peripa, se evidencio en el trabajo de
campo que dichos drenajes arrastran sedimentos derivados de las actividades
agricolas y ganaderas del sector.
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Figura 4.12. Imagen Landsat TM en ERDAS y ArcGIS
Fuente: Elaboracién propia, (2014)
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4.6. Firmas espectrales de vegetacion acuatica

Los mayores valores de reflectancia, muestran que puede establecerse una
diferenciacion més clara entre tipos funcionales de vegetacion (en crecimiento y
madura) para el caso especifico de este estudio, solo por la banda del infrarrojo
cercano fue posible separar los perfiles espectrales de la vegetacidon acuética en
crecimiento. Por otra parte, el hecho de que la sefial espectral del agua difiera mas
con la vegetacion acuatica madura que con las especies en crecimiento, indica que
es mas dificil discriminar especies en crecimiento que especies en maduras
respecto al agua en el interior de ecosistemas acuaticos. Lo anterior, requiere
aislar la sefial espectral del agua respecto de la sefial proveniente de la vegetacion
(Figura 4.13) este procedimiento ha sido sefialado como uno de los principales
desafios del sensor remoto y representa una de las principales problematicas al
estudio de macrdéfitas (Silva et al.,, 2008). De manera que al menos a una
resolucion multiespectral, el uso de firmas espectrales debiera estar orientado al
estudio de comunidades de macrofitas en general, dado que los resultados
muestran una mayor precision en la estimacion de la abundancia de las especies
(Figura 4.14) y, por tanto, representar una mejor aproximacién de estudio para
determinar cambios ecol6gicos en ecosistemas artificiales como son los embalses.

P1 Boca de

% P

T 2 . g i
¢ ‘.g” P4 La Reserva 1

' ']
T4 "%, i

s
e 'L‘-ﬂi 2 .; Pl W L £ ) g -5
Figura. 4.13. Puntos geo referenciados en areas con Eichhornia crassipes (Mart.) Solms. (Imagen

Landsat 2000)
Fuente: Trabajo de campo (2014)
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Figura 4.14. Puntos geo referenciados en areas cubiertas de Eichhornia crassipes (Mart.) Solms.
(Imagen Landsat 2014)
Fuente: Trabajo de campo, 2014.

4.6.1. Andlisis de firmas espectrales imagen LANDSAT

En los perfiles espectrales obtenidos para los afios 2000 y 2014 se observa
que para los 4 puntos geo-referenciados la curva de reflectancia tiene valores en
niveles digitales distintos.

e Imagen Landsat 2000

Para la banda 4 el promedio de valores de ND se encuentra en el rango de 80 a 90
con (Figura 4.15) un valor de desviacion estandar de 5, el valor més alto de ND se
encontr6 en los puntos 1y 3 que corresponde a Boca de Gualipe y Barraganete, lo
que se interpreta que en estos sitios no existen diferencias significativas entre la
vegetacion emergente y sumergida. De la misma manera se interpreta en los
puntos 2 y 4 que corresponden a Guayaquil Chiquito y La Reserva en los que el
valor de ND fue de 80. La mayor diferencia de vegetacion acuatica emergente y
sumergida se detecto entre los puntos 1y 2,2y 3; y 1y 4 debido a la ubicacién en

la cola del embalse (punto 1) y en los cursos fluviales (puntos 2, 3y 4).
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e Imagen Landsat 2014

Para la banda 4 el promedio de valores de ND se encuentra en el rango de
80 a 98 con (Figura 4.16) un valor de desviacion estdndar de 9, el valor mas alto
de ND se encontrd en los puntos 1 y 3 que corresponde a Boca de Gualipe y
Barraganete, lo que se interpreta que en estos sitios no existen diferencias
significativas entre la vegetacion emergente y sumergida. De la misma manera se
interpreta en los puntos 2 y 4 que corresponden a Guayaquil Chiquito y la reserva
en los que el valor de ND fue de 80. La mayor diferencia de vegetacion acuética
emergente y sumergida se detect6 entre los puntos 1 y 3 debido a la ubicacion en

la cola del embalse (punto 1) y en el curso fluvial (punto 3).
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4.7. Ventajasy desventajas de las técnicas de teledeteccion utilizadas

La vegetacion acudtica madura es particularmente dificil de monitorear,
mediante informacion satelital debido a la disminucion de la actividad
fotosintética (Devranche et al., 2010), y a la efectividad del anélisis de imagenes
en el mapeo de vegetacion acuatica. El monitoreo satelital ha sido limitado por la
resolucion relativamente baja de algunas imagenes, tal es el caso de las imagenes
Landsat, que han sido sefialadas en muchos casos con una resolucién insuficiente
para efectuar detecciones especificas. Sin embargo los resultados determinaron
que son efectivas si el area de estudio tiene una gran extension espacial, como en
el caso del embalse “Daule Peripa”, en el que se pueden analizar suficientes

elementos en cada imagen.

La aplicacion de clasificacion de imagenes presenta muchas ventajas en el
monitoreo de la vegetacion acuatica (Devranche et al., 2010), es necesario
efectuar una aplicacion rigurosa de los procedimientos de pre-procesamiento antes
del anélisis de los datos para obtener buenos resultados, ademas de requerir
condiciones que incluyen mejor calidad de imagenes (Silva et al, 2008). Respecto
a los tipos de clasificacion, tanto métodos de clasificacion supervisada como
métodos de clasificacion no supervisada han demostrado generar resultados
comparables en la generacién de mapas de coberturas de vegetacion acuatica. La
cartografia del embalse fue realizado mediante esquemas de clasificacion

supervisada y el uso del software ArcGIS 10.1.

La naturaleza dinamica de las comunidades de macrofitas (Eichhornia
crassipes (Mart.) Solms) y la poca probabilidad de estar en la superficie en su
totalidad representa grandes desafios para realizar esquemas de clasificacion
precisos (Albright & Ode, 2011). En una imagen Landsat, es probable que una
gran cantidad de pixeles contengan una mezcla de diversas especies lo que facilita
calcular la abundancia mas no las especies. Al incrementar la cantidad de “pixeles
puros” puede mejorar las resoluciones espaciales y disminuir el error en la

precision de la clasificacion de la vegetacion mediante analisis de imagenes
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(Zomer et al., 2009). Estudios sobre los efectos de la profundidad del agua en las
firmas espectrales de las especies de macrofitas en crecimiento, como los
efectuados por Han & Rundquist (2003), han demostrado que al aumentar la
profundidad, la cantidad de reflectancia de las macréfitas disminuye, de manera
que adquirir firmas espectrales por metodologias de clasificacion no supervisada
en donde se seleccionan datos de entrenamiento (firmas espectrales de vegetacion)
directamente de las imagenes, parece ser menos efectivo que medir la reflectancia

directamente sobre las especies, como permiten las fotografias espectrales.

4.8. Aplicaciones en caracterizacion, monitoreo y conservacion del embalse

Daule Peripa

La abundancia y la composicion de las comunidades de macrofitas
especialmente de la especie Eichhornia crassipes (Mart.) Solms tienen un efecto
en los ecosistemas acudticos artificiales. Muchos ecosistemas de este tipo son
conocidos por alternar los estados de aguas entre turbias y claras (Scheffer et al.,
1993). Ecosistemas de aguas que mantienen abundante vegetacion acuatica,
estando en un estado de aguas claras, pueden ser degradados por cargas excesivas
de nutrientes provenientes de actividades agricolas y forestales, cambiando la
condicion a un estado de aguas turbias y sin macrofitas (Hansel-Welch et al.,
2003).

Las herramientas como sensores remotos, clasificacion de iméagenes y
aplicacion de indices de vegetacion, representan una gran ventaja para el estudio
de las poblaciones de plantas acuéticas, y para evitar la pérdida o disminucion del
cuerpo de agua en el ecosistema. Imagenes Landsat han sido utilizadas para
estimar la biomasa de vegetacion en ecosistemas acuaticos, obteniendo buenos
resultados. La informacién como la distribucién y biomasa, estimada mediante
analisis de imagenes, puede ser usada para el monitoreo ambiental y para un
mejor entendimiento de la dinamica ecoldgica de las poblaciones de vegetacion de
ecosistemas acuaticos (Silva et al., 2008), a través de programas de monitoreo

95



sistematicos, sirviendo ademas, como apoyo en la gestion y en los programas de

manejo proactivo en la conservacion de ecosistemas acuaticos artificiales.

El desarrollo de herramientas de analisis precisas, eficientes y sélidas para el
monitoreo de este tipo de ecosistemas sobre grandes extensiones espaciales son
necesarias por la actual destruccion y degradacion de los mismos, a pesar de los
servicios y funciones que proveen a la sociedad; mientras que las préacticas
tradicionales de monitoreo en terreno son mas elevadas en inversion de tiempo y
costos, ademas de estar limitados por la poca accesibilidad al interior de
ecosistemas acuaticos, técnicas como las aplicadas en este trabajo, permiten
cuantificar la vegetacion acuatica rapidamente sobre grandes extensiones
espaciales. Asi, como se ha demostrado en estudios de macrdfitas, las técnicas
tradicionales de mapeo son una herramienta complementaria a los datos satelitales

en el monitoreo de ecosistemas acuaticos (Devranche et al., 2010).

4.9. Utilidad de la metodologia empleada

La metodologia utilizada en este trabajo representa una alternativa de estudio
en la determinacion de cambios en componentes de ecosistemas artificiales frente
a fendmenos de cambio climatico, puesto que se puede obtener informacion a las
escalas espaciales y temporales adecuadas para determinar cambios en la
vegetacion acuéatica. Principalmente por la adquisicion regular de imagenes
Landsat TM, ETM y OLI, y el registro historico de la base de datos, haciendo
posible combinar la generacion de mapas de cobertura a través de series de tiempo
con datos meteoroldgicos que podrian proveer una idea de cuales son los factores
asociados con la distribucién y la abundancia de la vegetacion acuética,
especialmente si el cambio climatico parece estar afectando los ecosistemas de
diferentes maneras, no relacionadas necesariamente con la concentracion de
nutrientes. (Marin et al., 2009)

La deteccion de variacién en las superficies de vegetacion acuética y estado

fenoldgico en funcion de la longitud de onda en el infrarrojo cercano. Es decir la
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identificacion de periodos susceptibles en el ciclo de crecimiento del jacinto de
agua puede ser usada para manejar esta especie. Luu & Getsinger (1988)
observaron que hay una marcada disminucion en la produccion de tallos y
biomasa como consecuencia de la floracion. Pieterse et al. (1976) observaron que
las plantas que no florecen produjeron el doble de ramas y cerca del doble de
biomasa comparado con las plantas en floracion. EI fendmeno podria sugerir que
la fase de reproduccion sexual es el momento en que se deberia considerar para

aplicar algin método de control.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

- Laaplicacion de técnicas de teledeteccion al estudio del aumento poblacional
de vegetacion acudtica en el embalse Daule Peripa, permitio detectar la
disminucion del cuerpo de agua en el transcurso de los siguientes afios: 1993
a 2000 disminuyo 4231,6 hectareas (17%) y del 2000 al 2014 se registr6 una
disminucion de 330,9 hectareas (2,60%).

- Mediante el analisis de imégenes se determind que el aumento de vegetacion
acuatica en los afios 1993 a 2000 fue de 430,47 hectareas/afio, mientras que
en los afios 2000 a 2014 se detecto una disminucion de 20,93 hectareas/afio;
estas variaciones se deben a que a partir del afio 2000 se realizd una
eliminacién mecanica de la vegetacion acuatica por parte de la Empresa
Privada SOAMSO Cia. Ltda. (Soluciones Ambientales Sostenibles).

- El analisis de proyeccion de crecimiento de vegetacion acuatica comparando
dos imagenes con fechas de toma 2000 y 2014, dio como resultado un
aumento promedio de 533,16 hectéreas/afio; este crecimiento de comunidades
de macrdfitas se explica por la acumulacion de material sedimentable y el

aumento de la temperatura del agua ocasionado por el calentamiento global.

- El empleo de los indices NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) y
NDWI (Normalized Difference Water Index), utilizados en estudios de
vegetacion y cultivos, han mostrado importantes aplicaciones en el medio

acuatico (macrofitas). Mediante estos analisis, es posible detectar presencia
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5.2.

de agua, vegetacion acuética en etapa de crecimiento y vegetacion acuética
en estado de madurez.

En el trabajo de campo se determind que existen 90 plantas en una superficie
de 1 m? por lo tanto en el embalse con un 4rea de 15.505,44 hectéreas de
vegetacion acudtica, teéricamente existirian 13.954.896.000 plantas, lo que
indica el grave problema de esta especie invasora en el afio 2014.

La ventaja del uso de iméagenes obtenidas con sensores remotos de mayores
resoluciones espaciales y espectrales puede ayudar a mejorar la resolucion y
el anélisis de superficies de vegetacion acuatica de gran extension.

El presente estudio es aplicable para sugerir el manejo adecuado de

vegetacion acuéatica en embalses de la costa Ecuatoriana.

RECOMENDACIONES

El uso de imagenes Landsat TM, ETM y OLI es recomendable para
investigaciones en areas de grandes extensiones y de dificil acceso, debido a
la disponibilidad de imagenes en los geo portales de la USGS (United States
Geological Survey) y GLCF (Global Land Cover Facility) los cuales cuentan

con actualizaciones continuas, y coberturas globales.

Se recomienda la aplicacién de técnicas de teledeteccién con iméagenes
multiespectrales e hiperespectrales en futuros estudios en ecosistemas
acuaticos naturales y artificiales, especialmente en los relacionados en

produccion hidroeléctrica.

A partir de este estudio es fundamental elaborar propuestas de manejo para el
control del aumento de vegetacion acuatica principalmente en el embalse
Daule Peripa, infraestructura que beneficia a gran parte de las provincias del

Guayas y Manabi.
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Es recomendable aplicar técnicas de teledeteccion con imagenes gratuitas de
los sensores Landsat e imagenes comerciales del sensor ASTER para
cuantificar las superficies cubiertas por vegetacion acuatica en embalses de la
region costera del Ecuador tales como: La Esperanza, San Vicente, Tahuin y
Poza Honda.

Para analizar los cambios de cobertura vegetal acuatica se recomienda
emplear imagenes multiespectrales con 4 bandas, con la finalidad de
identificar la vegetacion en estado fenoldgico en crecimiento y la vegetacion

madura.

Una posible solucion frente a este problema seria adquirir sefiales espectrales
en distintos estados fenoldgicos (crecimiento, floracion) de las especies de
vegetacion acuatica y analizar las imagenes disponibles con los espectros

representativos.

Se recomienda instalar pequefias parcelas para evaluar métodos de control de
la vegetacion acuética. Los métodos pueden ser: control quimico, mecanico y
bioldgico, los ensayos deben ubicarse en las areas de influencia de la presa 'y

toma de agua de la central hidroeléctrica.

La empresa privada Soluciones Ambientales Sostenibles Cia. Ltda.
(SOAMSO) contratada para controlar el incremento de vegetacion acuética
del embalse Daule Peripa, debe tecnificar y aumentar los procesos de
operacion, para optimizar resultados y evitar la disminucion del espejo de
agua en mayor porcentaje. La labor que realizan al cosechar la especie
invasora Eichhornia crassipes (Mart.) Solms y convertirla en compost o
abono organico es innovadora sin embargo, dentro de la Carrera de Recursos
Naturales Renovables de la Universidad Técnica del Norte ya se han puesto
en ejecucion proyectos similares con mas especies acuaticas trabajo que debe
ser reconocido dentro de la provincia de Imbabura como alternativa para una

agricultura organica.
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Se recomienda investigar el proceso de elaboracién del abono organico
ECOGREEN, para aprovechamiento del volumen de agua fluida de la
vegetacion acudtica recolectada de forma mecanica, estudiar las propiedades
fisicas y quimicas del agua generada por procesos fisiologicos de la
vegetacion. A partir de la investigacion surgen temas de estudio para trabajos
de grado.
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CAPITULO VII

7. ANEXOS
7.1. Mapas



7.2.  Anexos fotograficos (Epocas lluviosa y seca)

Santa Lucia
Pichincha

Presa 3
Daule-Peripa e

Fotografia 1. Sefializacién Fotografia 2. Entrada Embalse Daule Peripa

Fotografia 3. Salida nocturna Embalse Daule Peripa Fotografia 4. Salida nocturna Embalse Daule Peripa

Fotografia 5. Salida Embalse Daule Peripa Fotografia 6. Dialogo con trabajadores




Fotografia 8. Especie Eichhornia crassipes (Mart.)

Solms

Fotografia 9. Especie Eichhornia crassipes (Mart.) Fotografia 10. Embalse Daule Peripa época lluviosa
Solms

Fotografia 11. Embalse Daule Peripa época lluviosa Fotografia 12. Especies encontradas




Fotografia 14. Especies encontradas

Fotografia 15. Embalse Daule Peripa época seca Fotografia 16. Embalse Daule Peripa época seca

Fotografia 17. Embalse Daule Peripa época seca Fotografia 18. Embalse Daule Peripa época seca




Fotografia 19. Recorrido época seca Fotografia 20. Vista en época seca

Fotografia 21. Presencia de ganado vacuno Fotografia 22. Retiro mecéanico de especies

Fotografia 23. Registro de puntos GPS Fotografia 24. Puntos con mayor presencia de

especies.




Fotografia 28. Semillas de Eichhornia crassipes
(Mart.) Solms

Fotografia 29. Elaboracién de abono orgénico

Fotografia 30. Producto fina abono organico
Ecogreen




