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RESUMEN

Este trabajo permitio realizar un estudio de la superficie ocupada por la cria del
camardn en el canton Duran, para lo cual se elabor6 un analisis multitemporal basado en
imagenes Landsat 7 para los afios 2000 y 2003 e imagenes Landsat 8 para los afios 2013,
2015y 2020. Para la metodologia aplicada, se emple6 el uso de técnicas de Teledeteccion,
que consistidé en correcciones (geométricas y radiométricas) y en la clasificacion no
supervisada de cinco imagenes satelitales mediante los softwares ENVI y ArcMap,
generando asi, mapas de uso y cobertura del suelo, haciendo énfasis en la cobertura de
camaroneras y manglar. Otra técnica aplicada fue el uso de los indices espectrales como
el indice Diferencial Normalizado de Agua (NDWI1), el cual nos indica la cantidad de
agua que posee la vegetacion y el nivel de saturacion de humedad del suelo dentro del
canton y el Indice de Vegetacion Ajustado (SAVI), que indica la calidad de la vegetacion
existente en el area de estudio. Para la validacion de los resultados se realizé matrices de
transicion, las mismas que nos permitieron observar que en los cuatro periodos de estudio
se presentan transiciones superando mas del 50% de cambio en la cobertura del suelo.
Tras los resultados obtenidos se afirma que la cria de camardn se ha convertido en la
actividad principal del cantéon Durén, debido a que se presenta el incremento masivo en
hectareas de camaroneras, afectando esto directamente al bosque nativo (mangle) y suelo
expuesto.

Palabras Clave: Teledeteccion, analisis multitemporal, cobertura del suelo,

indices espectrales, matriz de transicion.
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ABSTRACT

This work made it possible to realize a study of the area occupied by shrimp
farming in Duran canton, for which a multi-time analysis based on Landsat 7 images for
the years 2000 and 2003 and Landsat 8 images for the years 2013, 2015 and 2020. For
the applied methodology, the use of Remote Sensing techniques was used, which
consisted of corrections (geometric and radiometric) and the unsupervised classification
of five satellite images using ENVI and ArcMap software, thus generating maps of land
use and coverage, emphasizing the coverage of shrimp farms and mangroves. Another
applied technique was the use of spectral indices such as the Normalized Differential
Water Index (NDWI), which indicates the amount of water that the vegetation has and
the level of soil moisture saturation within the canton and the Vegetation Index Adjusted
(SAVI), which indicates the quality of the existing vegetation in the study area. For the
validation of the results, transition arrays were made, which allowed us to observe that in
the four study periods there are transitions exceedingly more than 50% change in land
cover. After the results obtained, it is affirmed that shrimp farming has become the main
activity of Duran canton, due to the massive increase in hectares of shrimp farms, directly
affecting the native forest (mangrove) and exposed soil.

Key Words: Remote sensing, multitemporal analysis, land cover, spectral

indices, transition matrix.
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1. INTRODUCCION

Hoy en dia se estima que entre 1 y 1,5 millones de hectareas a lo largo de las costas
tropicales y subtropicales alrededor del mundo, estan invadidas por la construccién de
estanques para el cultivo de camaron, dicha expansion masiva estd sujeta a un fuerte
debate acerca de los impactos ambientales, econémicos y también sociales que esta

actividad genera (Flores Aguilar, 2019).

En el afio de 1987, Ecuador se transforma en uno de los primeros paises
exportadores de camaron a nivel mundial, y actualmente es reconocido como un pais
pionero en la industria camaronera a nivel del continente americano, al ser este un negocio
econdmicamente rentable provoca que se ocupen tierras agricolas y manglares en las
zonas costeras (Vélez, 2015). La actividad camaronera se ha convertido en la segunda
fuente de divisas para el pais, después del petroleo y representa el 18% del total de las
exportaciones, dejando en tercer plano a la exportacion de banano (Montalvan Loza,
2019).

Segun (Saltos Castro, 2020), en el afio 2018 el pais tuvo un incremento masivo en
la actividad camaronera, existiendo para entonces 215.421 ha de estas 132.122 se
encontraban en la provincia del Guayas, convirtiéndole asi en la principal exportadora de
camaron, sin embargo, esta actividad tiene un impacto negativo para la vegetacion local

como los manglares (Erazo, 2014)

En el canton Duréan la mayoria de areas nativas han sido reemplazadas por diversas
actividades industriales, entre ellas las camaroneras las cuales se encuentran situadas al
sur del canton; el uso acuicola del canton hasta el 2015 es de 2919.73 ha representado el
8.53% del territorio. De esta manera grandes extensiones de bosque y vegetacion han sido
reemplazados por gigantes estanques destinados a la industria camaronera, siendo una de
las principales causas del cambio y uso del suelo en el canton ya que demanda
continuamente nuevos terreros (GAD MUNICIPAL DE DURAN, 2015).

Los problemas ambientales que necesitan de atencion son muchos a nivel mundial,
por lo tanto, es necesario abordar tecnologias eficaces para identificarlos y posteriormente
planificar su solucion, en este caso la teledeteccion y los SIG son herramientas usadas
para analizar variantes en el medio ambiente, ya que consienten en estudiar sistemas
ecologicos a escalas espaciales y temporales, y asi determinar las transformaciones

transcurridos en el ecosistema (Florez-Yepes et al., 2017).
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En este contexto monitorear el avance de las actividades productivas es
fundamental para determinar los cambios suscitados en los recursos naturales, y cuyo uso
desmedido conlleva a su agotamiento a escala local, nacional y mundial. De este modo
realizar un andlisis multitemporal representa un aporte eficaz, para la actualizacion de
informacidn, que consiente en evaluar el comportamiento de la superficie con respecto a
la implementacion de camaroneras (Flores-aguilar et al., 2019) y a su vez, contribuye a
la planificacion u ordenamiento territorial y a la administracion de los recursos presentes
en el territorio (Alzate & Sanchez, 2018).

De esta manera, la finalidad del siguiente andlisis estd orientada en evaluar el
cambio del territorio ocupado por piscinas camaroneras desde el afio 2000 a 2020, en
cuatro periodos de tiempo en el canton Duran, provincia del Guayas mediante el uso de
las herramientas ENVI 5.3 y ArcMap 10.6, para ello se examina las imagenes satelitales
Landsat 7 y Landsat 8 para luego estimar los cambios en la cobertura del suelo mediante
un andlisis multitemporal y ese hace uso de indices espectrales, logrando conocer el

impacto negativo causado por dicha industria.

2. MARCO LEGAL

2.1.  Constitucion de la Republica del Ecuador 2008
Liderando la legislacion ecuatoriana en relacion a este estudio se encuentra La

constitucién de la Republica del Ecuador.
Titulo I1: Capitulo Segundo

En la Seccion segunda el Art. 14 determina que: “se declara de interés publico la
preservacion del ambiente, la conservacion de los ecosistemas, la biodiversidad y la
integridad del patrimonio genético del pais, la prevencion del dafio ambiental y la
recuperacion de los espacios naturales degradados” (Ecuador, 2008).

Titulo VII: Capitulo Segundo

El Art. 406 determina que: “el estado regulara la conservacion, manejo y uso
sustentable, recuperacion, y limitaciones de dominio de los ecosistemas fragiles y
amenazados; entre otros, los paramos, humedales, bosques nublados, bosques tropicales

secos y humedos y manglares, ecosistemas marinos y marinos-costeros”(Ecuador, 2008)



2.2.Convenio de Ramsar

Dentro de los convenios internacionales que el Ecuador se ha ratificado y el
presente trabajo de investigacion se apoya, tenemos La conveccion de Relativa a los
humedales de Importancia Internacional o Ramsar, la cual entré en vigencia en Ecuador
desde el 7 de enero de 1991. “Es un tratado intergubernamental que busca la accién
nacional y la cooperacion internacional en pro de la conservacion y uso racional de los

humedales y sus recursos”(Secretaria de la Convencion de Ramsar, 2013).

2.3. La Ley Forestal y de Conservacion de Areas naturales y Vida Silvestre (Registro
Oficial Suplemento N.418, 10 de septiembre de 2004) y su reglamento.
También se haré referencia a la ley sobre el Patrimonio Forestal del Estado el cual

indica lo siguiente:
Titulo 1. Capitulo I: Del Patrimonio Forestal del Estado

Dentro del Art. 1 se establece que: “los manglares, aun aquellos existentes en
propiedades particulares, se consideran bienes del Estado y estan fuera del comercio, no
son susceptibles de posesién o cualquier otro medio de apropiacion y solamente podran
ser explotados mediante concesion otorgada, de conformidad con esta Ley y su
reglamento”(Registro Oficial N. S-418, 2004)

Titulo IV. Capitulo I: De las Infracciones y penas

El Art. 78 determina lo siguiente: “si la tala, quema o accion destructiva, se
efectuare en lugar de vegetacion escasa o de ecosistemas altamente lesionales, tales como
manglares y otros determinados en la Ley y reglamentos; o si ésta altera el régimen
climatico, provoca erosién, o propension a desastres, se sancionara con una multa
equivalente al cien por ciento del valor de la restauracion del area talada o
destruida”(Registro Oficial N. S-418, 2004).

2.4.Ley Organica de Ordenamiento Territorial, Uso y Gestion del suelo aprobada el
30 de junio del 2016.

Art. 415.- “de la Carta Fundamental dispone que el Estado central y los gobiern
o0s auténomos descentralizados deberan adoptar politicas integrales y participativas de
ordenamiento territorial urbano y de uso de suelo, que permitan regular el crecimiento
urbano, el manejo de la fauna urbana e incentiven el establecimiento de zonas verdes”
(Asamblea Nacional del Ecuador, 2016).



2.5. Leyorganica para el desarrollo de la Acuicultura y pesca
La mencionada ley fue expedida mediante decreto ejecutivo N.° 3198 suplemento
del Registro oficial N.° 187 el 21 de abril del 2020, el cual “regula las actividades del

cultivo y cria de especies bioacuaticas del pais” (Asamblea Nacional del Ecuador, 2020).

2.6.Cddigo Orgénico del Ambiente (COA) Registro Oficial Suplemento 983

Art. 3 Inciso 4. “Establecer, implementar e incentivar los mecanismos e
instrumentos para la conservacion, uso sostenible y restauracion de los ecosistemas,
biodiversidad y sus componentes, patrimonio geneético, Patrimonio Forestal Nacional,
servicios ambientales, zona marino costera y recursos naturales”(Asamblea Nacional del
Ecuador, 2017).

Art. 5 Inciso 2. “El manejo sostenible de los ecosistemas, con especial atencion a
los ecosistemas fragiles y amenazados tales como paramos, humedales, bosques
nublados, bosques tropicales secos y humedos, manglares y ecosistemas marinos y

marinos-costeros”(Asamblea Nacional del Ecuador, 2017).

Art. 99.- “Conservacion de paramos, moretales y manglares. Serd de interés
publico la conservacién, proteccion y restauracion de los paramos, moretales y
ecosistema de manglar. Se prohibe su afectacion, tala y cambio de uso de suelo, de

conformidad con la ley”’(Asamblea Nacional del Ecuador, 2017).

2.7. Cddigo Organico de Organizacion Territorial, Autonomia y Descentralizacion
(COOTAD)

COOTAD Registro Oficial Suplemento 303 del 19 de octubre del 2010, con la
ultima modificacion el 31 de diciembre del 2019.

Art. 55.- “Competencias exclusivas del gobierno auténomo descentralizado
municipal. - Los gobiernos autonomos descentralizados municipales tendran las

siguientes competencias exclusivas sin perjuicio de otras que determine la ley;

a) Planificar, junto con otras instituciones del sector publico y actores de la sociedad, el
desarrollo cantonal y formular los correspondientes planes de ordenamiento territorial, de
manera articulada con la planificacién nacional, regional, provincial y parroquial, con el
fin de regular el uso y la ocupacion del suelo urbano y rural, en el marco de la

interculturalidad y plurinacionalidad y el respeto a la diversidad,;

b) Ejercer el control sobre el uso y ocupacion del suelo en el canton”(COOTAD, 2019).



2.8.Acuerdo Ministerial N 21.

Suscrito por la entonces ministra del Ambiente, Abogada Marcela Aguifiaga,
acuerda declarar “AREA NACIONAL DE RECREACION” e incorporar al Patrimonio
Nacional de Areas protegidas del Estado, una extension de 2.214 hectareas, del area
ubicada en la ISLA SANTAY vy la ISLA DEL GALLO localizadas en la provincia del

Guayas, en el curso del rio Guayas en el limite natural de los cantones Guayaquil y Duran.

2.9.0rdenanza de prevencion y control de la contaminacion ambiental y la
proteccion de los recursos naturales en el canton Duran.

Art. 37. “El presente capitulo regula los mecanismos tenientes a preservar o
conservar la calidad del recurso suelo para salvaguardar y preservar la integridad de las
personas, de los ecosistemas y sus interrelaciones y del ambiente en general, dentro de la

jurisdiccion del canton Duran” (GAD Municipal de Duran, 2014).

3. FUNDAMENTACION TEORICA

3.1.Manglares

Los manglares son bosques pantanosos formados por arbustos y arboles, estos se
desarrollan en zonas donde se localiza una vertiente de rio con un brazo de mar, es decir,
el encuentro entre agua dulce y agua salada; este tipo de ecosistema alberga una
diversidad de aves y especies acuaticas, los son vitales para la economia local (Pernia et
al., 2019).

A pesar de que estos ecosistemas constituyen solo el 1% de los bosques del
mundo, son medios irremplazables por el hecho que estos humedales son parte de los
recursos bioldgicos de mayor produccion y tienen un gran valor desde el punto de vista

ecosistémico en el sector bioldgico, econdémico y ambiental (Erazo, 2014).

Estos bosques tienen un objetivo ambiental significativo, debido a que protegen
las costas contra fendmenos climaticos que se puedan presentar, por esta razon es un
contribuyente para la mitigacion de los efectos del cambio climéatico y asegura la

alimentacion para los sectores aledafios (IPIAP, 2020).

En la provincia del Guayas los manglares representan un porcentaje importante en

vegetacion con una cifra de 71% de todo el pais (Rostro, 2015).



lustracion 1 Manglar riberefio.

Fuente: (SNAP, 2015)

3.1.1. Tipos de manglares

En Ecuador estan presentes seis tipos de mangles como: mangles rojos, mangle
jeli o botén, mangle blanco, mangle negro y por tltimo Pelliciera rhizophorae: en la zona
de estudio existe 5 de las 6 especies conocidas en el pais (Ministerio del Ambiente Agua
y Transicion Ecoldgica & FAO, 2014).

Mangle rojo: es una especie muy representativa de la zona, es muy caracteristico
por sus raices de color rojizo y en forma de zancos, conocida también como raices aéreas
que pueden alcanzar los cincos metros por encima de la base. EI mangle alcanza alturas
de 15 metros a 30 metros o puede llegar hasta los 45 metros (Ninla ElImawati Falabiba,
2019).

lustracion 2 mangle rojo

Fuente: (Ninla EImawati Falabiba, 2019)
Mangle negro: es un arbol que mide entre 10 a 36 metros de altura y un tronco
de 10 a 50 cm de diametro. La corteza de su madera es de color café o cenizo, por ello su
nombre, sus hojas secreta pequefios granos blancos de sal en el envés de la hoja; alrededor



de la planta aparecen raices que brotan en forma de tubos pequefios que cubren al arbol y

ayudan a obtener oxigeno cuando el nivel del agua sube y queda inundado (Erazo, 2014).

llustracion 3 Avicennia germinans.
Fuente: (Erazo, 2014)

Mangle blanco: Planta de tamafio pequefio se desarrolla mas como arbusto, mide
entre 5 a 20 metros de longitud desde la base hasta la copa y su tronco con un radio de 5
a 30 cm. Sus raices son de gran tamafo, extendidas y horizontales, esta especie se
desarrolla mejor en suelos con baja salinidad. Su madera no es muy perecible, es liviano,
por lo que su aprovechamiento es complicado ya que tiende a rajarse y deformarse (Ninla
Elmawati Falabiba, 2019).

lustracion 4 Laguncularia racemosa.

Fuente: (Ninla ElImawati Falabiba, 2019)

Mangle jeli o boton: es un arbusto verde de tamafio pequefio que alcanza los 6
metros de altura, de corteza gris o café, rugosa o fisurada. Este mangle se encuentra en la
parte mas alta y arenosa, es por ello que es el mas talado para extender terrenos y para su
uso; esta especie se encuentra cada vez menos en el bosque por lo que se encuentra en

proceso de extincién (Erazo, 2014).



llustracion 5 Conocarpus erectus L

Fuente: (Erazo, 2014)
3.2.Expansion camaronera y conflicto socioambiental
A pesar de la importancia que representan los manglares en el ambito ecologico,
econdmico Yy social, son ecosistemas que se ven constantemente amenazados a escala
global, debido a se registra una masiva pérdida por el uso descontrolado de los recursos.
Greenpeace, estima que en 1980 existia 17 millones de hectareas de manglar en las costas

tropicales del mundo y que segin la FAO ya se ha perdido la mitad (Erazo, 2014).

En Ecuador el sector camaronero inicia en la década de 1960, convirtiéndose en
unade los sectores econémicos con mayor crecimiento; en 1978 y 1998 entre los primeros
afios se inicia con la produccion de camarén, con el transcurso de los afios se da el boom
camaronero con una fuerte inversién extranjera, duplicandose el nimero de hectareas de
produccion, a finales de dicha fecha se detiene la expansion territorial, sin embargo se
produce un aumento de produccién llegando a su etapa de auge y mejores ganancias.
Entre 1999 y 2005 este sector camaronero sufre su mayor crisis registrada en la historia
y al transcurrir los afios esta industria se ha recuperado lentamente, tanto asi que en el afio
2008 Ecuador se convierte en el séptimo pais productor de camaron en el mundo (Romero
Salgado, 2014).

A partir del éxito de la industria camaronera, esta tiene la necesidad de expandirse
hacia tierras agricolas y zonas de manglar, con el fin de incrementar su rapido y lucrativo
negocio, su logro se alcanz6 gracias a la tala de manglar, la pobreza y destruccion de las
zonas cercanas a la costa y a su vez se gener6 la contaminacion de los recursos naturales
existentes en la zona, dando como consecuencia el aumento del desempleo y migracion
(Romero Salgado, 2014).



3.3.Cambio del uso del suelo

Es el proceso que ocurre debido a diversos factores a nivel mundial, regional y
local provocados principalmente por las diferentes actividades antrdpicas, dando como
resultado la desaparicion del area forestal siendo un proceso de dificil mitigacion (Flores,
2018).

Estos cambios generan un sin nimero de impactos, la mayoria de ellos son de
caracter negativo sobre la estructura, funcionamiento y distribucion de los recursos
naturales (Flores-aguilar et al., 2019). Convertir tierras naturales o agricolas en
camaroneras trae consigo una gran contrariedad ya que se presentan problemas de
salinizacion en los terrenos y alteracion en el drenaje debido a que si se utiliza las
camaroneras por mas de una década estos se vuelven altamente salinos (Buestan Vera,
2019).

El canton Duran esta conformado por cuatro partes; un casco urbano claro cercano
a Guayaquil, un area periférica donde se encuentra procesos de urbanizacion, un area rural
destacada por actividades agroindustriales como: camaroneras, industrias y actividades
agricolas, y por ultimo la Isla Santay que forma parte de las areas protegidas a nivel
nacional (GAD MUNICIPAL DE DURAN, 2015).

Debido al incremento desordenado del casco urbano, surge la necesidad de
plantear alternativas enfocadas al analisis estratégico territorial por capacidad de uso de

la tierra.

Tabla 1 Categorias de capacidad del suelo del Cantén Duran.

Clase Area(ha) Porcentaje
CLASE Il 128.01 0.43
CLASE Il 9759.96 32.47
CLASE V 11230.00 37.36
CLASE VII 435.09 1.45
CLASE VIII 2152.41 7.16

Area urbana 2846.98 9.47
Camaronera 3508.32 11.67

Area total cantonal  30060.76
Fuente: (GAD MUNICIPAL DE DURAN, 2015)

El territorio cantonal perteneciente a la clase 11, son tierras arables con pequefias
ondulaciones, ademas son de caracter salino y poco profundo, esta clase esta ubicada al

centro sur del territorio. La clase V presenta limitaciones para el uso agricola ya que existe



salinidad en el suelo, ademas de ser arcillosos y poco permeable, dificultando asi el
drenaje, esta clase est4 ubicada al centro norte del canton. La clase V11 corresponde a los
relieves mas fuertes del cantdn con pendientes cercanas al 20%, estos se ubican al centro
del area urbana. La clase VIII hace referencia a la Isla Santay, la cual se encuentra bajo
categoria de proteccion (GAD MUNICIPAL DE DURAN, 2015).

3.4. Teledeteccion
3.4.1. Definicion de Teledeteccion

Es la obtencién de datos geoespaciales, la cual comprende la captura,
tratamiento y analisis de imagenes satelitales, tomadas desde satélites artificiales (Pérez
& Mufioz, 2006).

La evolucidn de la teledeteccion, desde sus inicios hasta los tiempos actuales han
tenido un avance significativo en la eficiencia de los sensores, los mismos que han logrado
mejorar su resolucion y por ende da la oportunidad de nuevas investigaciones (Pérez &
Mufioz, 2006).

Un sistema de teledeteccion incluye los siguientes elementos: fuente de energia,
cubierta terrestre, sistema sensor, sistema de recepcion-comercializacion, interprete y

usuario final (Chuvieco Salinero, 2008).

} >
sistema de Recepcion TRATAMIENTO
VISUAL

TRATAMIENTO DIGITAL

lustracion 6 Componentes del sistema de teledeteccion.
Fuente: (Chuvieco Salinero, 2008)
3.4.2. Principales aplicaciones de la Teledeteccion
Segun los autores (Pérez & Mufioz, 2006) hacen referencia que la teledeteccion

hoy en dia puede ser aplicado en diversas categorias. Como ejemplo de aplicaciones de
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imagenes espaciales que han sido utilizadas como herramientas de investigacion,
podemos citar las siguientes: estudios de erosion en playas y arenales, inventarios de
recursos para estudios de impacto ambiental, cartografia geoldgica, control de la
acumulacién nival para la prevencién de riesgos y disponibilidad eléctrica, cartografia de

la cobertura vegetal del suelo, etc.
3.4.3. Ventajas de la Teledeteccion

El uso de la teledeteccion permite minimizar costos y tiempo invertido al obtener
los resultados. Dicha técnica aporta frente a la fotografia aérea las siguientes ventajas:
cobertura global y periddica de la superficie terrestre, vision panoramica, homogeneidad
en la toma de datos, informacion sobre regiones no visibles del espectro y el formato

digital de las imagenes agiliza su tratamiento (Chuvieco, 2011).

3.4.4. Espectro Electromagnético

Las ondas electromagnéticas son la difusién de campos eléctricos y magnéticos
generados por una carga eléctrica en movimiento, al flujo saliente de energia se lo conoce
como radiacion electromagnética. Es decir que la radiacion electromagnética se refiere a
la transmisidn de energia mediante el espacio en forma de ondas, mientras que el espectro

electromagnético es el rango total de dichas radiaciones (Herrera et al., 2019).

El espectro electromagnético se clasifica en segmentos de frecuencia, como se
puede observar en la ilustracion 7, en la cual se establece las siguientes categorias: (Luque
Orddfiez, 2012).

Espectro electromagnético

Rayos

Tipo de radiacién | Ondas de radio | Microondas Infrarrojo Ultravioleta| Rayos X gamma
Longitud‘de'onda 30 mm 1Tmm 10 nm 0.01 nm
(aproximada)
Luz visible
700 nm 600 nm 500 nm 400 nm

llustracion 7 Division del espectro electromagnético.

Fuente: (Cerezo Rebe, 2021)
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3.5. Plataforma (satélites)

Plataformas son aquellos satélites (LANDSAT, METEOSAT, NOAA, SPOT) que
llevan a bordo instrumentos necesarios para tomar, guardar y transferir imégenes a
distancia denominados sensores, estos son capaces de adquirir datos de distintas regiones

del espectro denominadas bandas o canales (L. A. Ruiz et al., 2017).

Existen dos tipos de satélites, denominados geosincronos o geoestacionarios y los
heliosincronos. Los primeros estan localizados en sobre el Ecuador en una 6rbita a 36000
Km de la Tierra, se sitGan en un punto especifico siguiendo la rotacion de la tierra, por lo
otro lado los satélites heliosincronos se desplazan por lo general en érbitas circulares y
polares, aprovechando el movimiento terrestre y toma iméagenes de diferentes puntos cada

vez que pase por el mismo punto de érbita (Reuter, 2009).

3.5.1. Sensores

Segun su manera de recibir energia se clasifican en dos tipos: sensores pasivos,
cuando solo recibe energia reflejada por la Tierra, en cambio los sensores activos son
capaces de generar su propia radiacion. Dentro de los sensores pasivos estan los sensores
fotogréficos, Optico electrdnico, espectrometros de imagen, de antena y referente a los

sensores activos esta el radar y el lidar (Chuvieco Salinero, 2008).

teleed@tapridee trabaja en

Segun (Chuvieco Salinero, 2008) la radiacion reflejada por la superficie de la
tierra considera 4 dimensiones (espacio, tiempo, longitud de onda y radiancia) es asi que
un sensor separa la informacion a detalle, esto se realiza a través de los diferentes tipos

de resolucién, como son: espacial, espectral, radiométrica y temporal.

3.6.Landsat

LANDSAT (LAND-= tierra'y SAT= satélite), es un sistema no tripulado que tiene
como objetivo observar la Tierra a través de un satélite monitoreado por la NASA vy el
Servicio Geologico de Estados Unidos. Este sistema opera en el dominio publico
internacional, es decir es una politica que permite que las imagenes puedan ser adquiridas

por cualquier persona (USGS, 2021b).

La ciencia de la teledeteccion y la obtencion de imagenes satelitales Landsat estan

estrechamente relacionadas, debido a que este sistema es el responsable del vertiginoso
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crecimiento de la Teledeteccion y su aceptacion como disciplina cientifica (Ormefio
Villajos, 2006).

Los satélites Landsat orbitan alrededor de la tierra por lo que son satélites
heliosincronos. Tiene una resolucion temporal de 16 dias, dando informacion mas precisa
y detallada, existen diversos sensores como el Multispectral Scanner Sensor (MSS),
Thermatic Mapper (TM), Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+), Operational Land
Imager (OLI) y Thermal Infrared Sensors (TIRS) (INEGI, 2021).

Las imégenes Landsat, de acuerdo al sensor pueden estar compuestas de 4 hasta
11 bandas espectrales. Segun el satélite y sensor utilizado las resoluciones espaciales
varian entre 15, 30, 60 y 120 metros (INEGI, 2021).

Las aplicaciones principales de Landsat se centran en la identificacion y
clasificacion de zonas presentes en la superficie terrestre, determinacion de humedad del
suelo, clasificacion de la vegetacion, mapas hidrotermales y estudios multitemporales.
Tanto el Landsat 7 como el Landsat 8 estan formados por sensores pasivos de los cuales
ya se hablé anteriormente.

El Landsat 7 abarca el sensor ETM+, cuenta con 7 bandas espectrales como se
sefiala en la tabla 2, este sistema satelital fue puesta en 6rbita a partir del 15 de abril de
1999 siendo una mejor version del sensor TM, ya que incorpora una banda pancromatica
de 0.52 a 0.90 um, , el tamafio de pixel de 15 metros, logrando llegar asi a una escala de
hasta 1:25000 (Cordoba Aguilar et al., 2006).

lustracion 8 Imagen satelital Landsat 7.

Fuente: (USGS, 2021)
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El Landsat 8, fue puesto en orbita el 11 de febrero de 2013, poniendo en marcha
al satélite Operational Land Imager (OLI) y Thermal Infrared Sensor (TIRS), ya que
genera imagenes a 30 metros, 100 metros y 15 metros de resolucion (Acharya & Yang,
2015).

lustracion 9 Imagen satelital Landsat 8.

Fuente: (Acharya & Yang, 2015)

Las caracteristicas de los sensores anteriormente mencionados, se encuentran
detallados en la tabla 2.

Tabla 2 Resoluciones espaciales y radiométricas de los sensores Landsat.

Sensores
Resolucion Resolucién

Bandas (Metros) ETM+ Bandas (Metros) OLIYyTIRS
1 Blue 30 0.441-0.514 Aerosol 30 0.435-0.451
2 Green 30 0.519-0.601 Blue 30 0.452-0.512
3 Red 30 0.631-0.692  Green 30 0.533-0.590
4 NIR 30 0.772-0.898 Red 30 0.636-0.673
5 SWIR-1 30 1.547-1.749 NIR 30 0.851-0.879
6 TIR 60 10.31-12.36 SWIR-1 30 1.566-1.651
7 SWIR-2 30 2.064-2.345 SWIR-2 30 2.107-2.294
8 Pan 15 0.516-0.896 Pan 15 0.503-0.676
9 Cirrus 30 1.363-1.384
10 TIR-1 100 10.60-11.19
11 TIR-2 100 11.50-12.51

Fuente: (Flores-aguilar et al., 2019)
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3.7.Imagenes satelitales

Cuando se desea obtener informacion geografica acerca del area terrestre se hace
uso de las iméagenes satelitales (Chaparro Lopez, 2017); estas son capturadas mediante un
sensor gue se encuentra sobre un satélite artificial dando la vuelta a la tierra, barriendo la
superficie mediante detectores para registrar la energia reflejada, es decir la radiacion que
recibe cada punto, la radiacion tiene una escala de 0 a 255 en donde el cero indica la
ausencia de radiacion y el valor de 255 indica un punto elevado de la radiacion, conocidos

estos datos como niveles digitales (Cervantes, 2014).

Por otro lado, se puede decir que las imagenes satelitales estan conformados por
una matriz de miles de pixeles, es decir se encuentran en formato raster (Alvarado Quinde
& Espinoza Zambrano, 2018).

llustracion 10 Ejemplo de Imagen Satelital.

Fuente: (LATAM SATELITAL, 2016)
3.8.Procesamiento de imagenes satelitales
Para utilizar en forma confiable las imagenes satelitales se tiende a eliminar o
disminuir errores presentes en la imagen captada por los sensores (Chuvieco Salnero,
1990).

Es indispensable eliminar los efectos causados por la atmosfera, por la geometria

entre el sol y sensor, y los que se producen por la mezcla suelo vegetacion (Pellat, 2018).

3.8.1. Correccion radiométrica
Convierte la informacion de la imagen original de cada pixel, de ND a niveles de
reflectancia, ademas cambia el efecto de los distintos angulos en que incide la energia del

sol y la longitud entre tierra- Sol, los cuales se generan debido a la diferencias del tiempo
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al obtener las imagenes (Cabrera E., Vargas D. M., Galindo G. Garcia, M.C., Ordoiiez,
2011).

Restauracion de lineas o pixeles perdidos

Existe la posibilidad de que un mal funcionamiento del sensor que recepta la
imagen satelital genere algunas lineas negras o pixeles perdidos Es necesario tomar en
cuenta que la informacion perdida no se puede recuperar, sin embargo, a través de estos
procesos se pretende mejorar visualmente de la imagen con el fin de poder interpretarla
(Chuvieco Salnero, 1990).

Correccion del bandeado de la imagen

Comunmente las imagenes de Landsat 7 tienen problemas de bandeado en sus
imagenes satelitales las cuales consisten un gaps o lineas con una ligera inclinacion hacia
los laterales. Este tipo de errores genera una ausencia de datos ya que muestra una imagen
a través de un bandeo de lineas entre si, y es posible corregirla con varios métodos uno
de ellos el uso del software ENVI 5. 3 (Alvarado Quinde & Espinoza Zambrano, 2018).

Correcciéon Atmosférica

La dispersion de aerosoles y el vapor de agua en la atmosfera, genera que la
radiancia detectada por el sensor no corresponde exactamente a la parte de la superficie
terrestre (Chuvieco Salnero, 1990). Por ello se convierte la reflectividad aparente en
reflectividad de la Tierra y dicho proceso corresponde a este tipo de correccion
(Chuvieco, Emilio y Hantson, 2010).

"r
(I

pom i e

lustracion 11 Restauracion de pixeles y correccion de bandeado de imagenes satelitales.

Fuente: (G&B, 2018)
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3.8.2. Correccion geométrica

Este tipo de correccion se refiere a la transformacion en el lugar que se encuentran
los pixeles de las imagenes, en este caso se modifica la posicion y coordenadas de los
ND, de esta manera se obtiene la geometria correcta de las imagenes satelitales (Chuvieco
Salnero, 1990).

Resulta util mantener el sistema de referencia geografico UTM con el que se
adquieren las imagenes hasta llegar al producto final para evitar la pérdida del eco-registro
entre pixeles al aplicar los ajustes geométricos y el resultado final se re proyecta al sistema
de referencia oficial de cada pais (IDEAM, 2011).

lHustracion 12 Correccion geométrica de imagen satelital Landsat.

Fuente: (Lozano Zafra, 2015)
3.9.Clasificacion de las imagenes satelitales
La clasificacion hace referencia a la categorizacion de una imagen multibanda en
términos estadisticos, esto significa que la imagen se convierte en otra, en donde los
niveles digitales no tienen relacion con la radiancia descubierta (Chuvieco Salnero, 1990),
dicho en otras palabras, se obtiene una nueva imagen en donde a cada uno de los pixeles
se le asigna una clase o leyenda (Ponce Suéarez, 2017).

Esta clasificacion puede ser de dos tipos: no supervisada y supervisada; lo que
diferencia la una de la otra es que en el caso de la no supervisada se define el nimero de
clases y se las interpreta, en cambio la supervisada primero se interpreta y posteriormente

se selecciona las clases (Ponce Suarez, 2017).

En este analisis en particular se considerara la clasificacion no supervisada.
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3.9.1. Clasificacion no supervisada

En este caso es necesario determinar el nimero de clases que se desea analizar,
mediante algoritmos matematicos de clasificacion automética. Estos algoritmos dividen
el espacio existente entre variables en una serie de regiones, con el objetivo de minimizar
la variabilidad interna de los pixeles (Rosero, 2017). De esta manera cada region de la

zona de estudio define una clase espectral (V. Ruiz et al., 2013).

3.10. Analisis multitemporal

Esta técnica es util para identificar transiciones de una zona entre diferentes
fechas, estableciendo el cambio del medio natural y las consecuencias de la accion
humana, a través de imagenes satelitales 0 mapas de una misma area (Chuvieco Salnero,
1990).

Comunmente los estudios que se realizan para identificar la transformacion que
ha sufrido el suelo forestal valoran la velocidad de la deforestacion o forestacion, ademas
determinar la extension geogréafica, considerando las causas tanto sociales y econdémicas

en el transcurso del tiempo en las diferentes escalas (V. Ruiz et al., 2013)

lustracion 13 Ejemplo de analisis multitemporal del Rio Amazonas.
Fuente: (DHN, 2016)
3.11. Matriz de transicién
Para llevar a cabo la identificacion de los procesos de cambio en la cobertura y uso
del suelo es necesario el uso de la matriz de transicion o tambien conocida como matriz
de tabulacion cruzada, esta se obtiene superponiendo minimo dos mapas de cobertura en

diferentes tiempos (Falcon & Caussel, 2014).

La estructura de dicha matriz se establece en una tabla simétrica donde las filas coloca

las coberturas de la tierra en un afio base y en las columnas las coberturas para el siguiente
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afio (Martinez, 2020), con lo cual los datos en la diagonal de la matriz, muestra la cantidad
de cobertura de cada clase que se mantuvo estable en los afios de estudio y las externas
son &reas que cambiaron a otra cobertura (Olaya-Rodriguez, Maria Helena; Rojas, 2014).

Tabla 3 Matriz de transicion para contrastar mapas cartograficos de diferentes épocas.

Tiempo 2

Tiempo 1 Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4 Total, Pérdidas

tiempo 1
Clase 1 C11 Ci2 Ci3 Ciq Ci+ Ciy — C1q
Clase 2 Cy1 Cyz Ca3 Caa Cat Cry — Co
Clase 3 C31 C32 C33 C34 Cs C3+ — (33
Clase 4 Cas Caz Ca3 Casg Cat Car — Cyq
Total, Cis Coy Csy Cay 1
tiempo 2
Ganancias Ciy —Ci1 Cop —Cyy (34 —C33 Chuyp —Cyy

Fuente: (Pontius et al., 2004)

3.12. Indices espectrales

La informacion de una imagen satelital debe ser categorizada y agrupada para que
sea posible separar un area con caracteristicas particulares de otra, una de las formas para
expresar dicha categorizacion en mediante el uso de indices (Ariza Ortiz et al., 2018),
estos no son mas que un conjunto de operaciones algebraicas efectuados sobre los valores
numericos de los pixeles, usando dos 0 méas bandas que pertenezcan a la misma escena
(Mufoz, 2013). La aplicacion de estos indices espectrales tiene como fin obtener
informacién acerca del comportamiento espectral de las distintas unidades

geomorfoldgicas, asi como de las coberturas asociadas (Ariza Ortiz et al., 2018).

3.12.1. Normalized Difference Water Index (NDWI)

El indice diferencial de agua normalizado (NDWI, creado por Clevers en 1988,
fue disefiado para maximizar la reflectancia del agua usando la banda del verde y
minimizar la alta reflectancia del Infrarrojo cercano IRC en coberturas vegetales y suelo
adyacente (Ariza Ortiz et al., 2018) en concreto es usada para medir la cantidad de agua
gue posee la vegetacion o el nivel de saturacion de humedad que posee el suelo (Mufioz,
2013).
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Los valores del NDWI adquiridos tienen importancia en el ambito ambiental
debido a los datos son aplicados a estudios predictivos, saturacion del suelo,
circunscripcion de cuerpos de agua, entre otros (Delpino Aguayo et al., 2018).

Este indice se calcula a partir de la division entre la banda verde y la banda del
IRC, y como resultado se obtiene valores entre el rango de -1 a +1. Los valores menores
a 0, indican que existe superficies brillantes donde no hay vegetacion ni agua; mientras
que los valores mayores a 0, dan a conocer que en la zona existe agua y por ende
vegetacion; cuando mas cerca de 1, el valor, mayor es el contenido o presencia de agua
(Ariza Ortiz et al., 2018).

3.12.2. indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI)

Fue creado por Huete en 1988, se utiliza para corregir el NDVI por la influencia
del brillo del suelo en &reas donde la cobertura vegetal es baja. Al usar este indice, dos
coberturas vegetales de igual actividad fotosintética, pero sobre suelos distintos
apareceran con igual indice SAVI a diferencia de lo que sucede con el NDVI clasico
(CONAE, 2016). En este caso se cuantifica la diferencia entre la banda roja y la banda de

infrarrojo con un valor “L” de 0.5 ya que se ajusta mejor a todo tipo de cobertura (Mufioz,
2013).

El factor “L” es encargado de amortiguar la presencia del suelo a través de valores
comprendidos entre 0 (zonas con gran densidad vegetal), 0,5 (suelos medianamente

expuestos) y 1 (para zonas con escasa densidad vegetal) (Torres et al., 2014).

4. MATERIALES Y METODOS

Para determinar el avance de la superficie ocupada por la cria de camarén del cantén
Duran en un periodo de 20 afios, se utilizaron imagenes satelitales Landsat 7 para los afios
2000,2005 y Landsat 8 para los afios 2013,2015 y 2020, disponibles en el Servicio
Geologico de Estados Unidos (USGS).

En el procesamiento de dichas imagenes satelitales fue necesario realizar las debidas
correcciones mediante la utilizacién de programas ENVI 5.3 y ArcGIS 10.6, la

metodologia que se utilizé se esquematiza en la ilustracion.
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[Caracterizacién de la zona de Estudio)

Recopilacién de la Informacion

Preparacién de imagenes
satelitales

Corecciones

(Geométrica ) (Radiométrica ] (Atmosférica]

Recorte de area

Indice de separabilidad Generacion de ROIS

Clasificacién no supervisada

Validacién de Informacién Obtencion del mapa
a traves de imagenes satelitales de la cobertura del suelo

( Estadisticas y Resultados]

llustracion 14 Esquema que representa la metodologia general del estudio.

Fuente: Autores

5. METODOLOGIA

5.1.Caracterizacion de la zona de estudio

La zona de estudio est4 ubicada en el canton Durén, forma parte de la provincia del
Guayas. Cuenta con una extension de 311.73 km? y un rango altitudinal de 30 —
120/msnm, posee un rango de temperatura entre 25°C a 30°C, razén por la cual este

canton se destaca en actividades econdmicas como el comercio y la industria.

Duran limita geogréaficamente al norte con el rio Babahoyo, al sur con el Canton
Naranjal, al este con el Cantén Yaguachi y al oeste con el rio Babahoyo y el rio Guayas
(llustracién 15). El cantdn cuenta con tres parroquias urbanas: Eloy Alfaro, EI Recreo y
Divino Nifio. Para la identificacion del area de estudio se hace uso de datos cartograficos
presentes en portal del Instituto Geografico Militar (IGM).
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llustracion 15 Mapa de ubicacion del canton Duran.

Para la delimitacion del area de estudio se usé los sistemas de informacion
geografico como ArcMap 10.6, mediante las herramientas de seleccién y extraccion del
canton en la cartografia a nivel nacional, obteniendo como resultado un shapefile del area
de interés. Posterior a esto se proyecto las coordenadas pertinentes para dicha zona, como
UTM (Universal Tranverse Mercator), Zona 17 S, al Datum WGS84 (Word Geodetic
System 1984).

5.2.Seleccion de escena

Para adquirir las imagenes satelitales Landsat 7 y Landsat 8 de los afios 2000,
2005, 2013, 2015 y 2020 se recurrio a la base de datos del Servicio Geoldgico de Estados
Unidos (USGS) ya que presenta informacion a escala global y ademas su acceso es libre,
las caracteristicas de dichas imagenes obtenidas se aprecian en la tabla 5. Se recalca que
no fue posible obtener la imagen Landsat del afio 2005 y 2010, debido a que existia una
mayor presencia de nubes dentro de la zona a estudiar, por lo que se tomé la imagen del
afio mas cercano correspondiendo al 2003 y 2013 respectivamente, con el objetivo de

adquirir datos reales.

La informacidén cartografica complementaria se obtuvo del Sistema de
Informacion Nacional, Instituto Geografico Militar, PDOT del canton Durédn, Google
Earth.
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Tabla 4 Especificaciones de imagenes utilizadas.

s Fecha de Bandas Cobertura de Sistema de
ensor

adquisicion espectrales nubes coordenadas
Landsat 7 23/11/2000 8 Hastael 50% UTM/WGS84

ETM+ 06/04/2003 8 Hastael 50%  UTM/WGS84

16/09/2013 11 Hastael 50%  UTM/WGS84
Landsat 8

24/10/2015 11 Hastael 50%  UTM/WGS84
OLI/TIRS

12/04/2020 11 Hastael 50% UTM/WGS84

En la tabla 4 se especifica las caracteristicas técnicas que corresponde a cada una de las imagenes

adquiridas para su posterior analisis referente al cambio de uso del cantén Duran.

5.3.Procesamiento de imagenes

Una vez obtenidas las imagenes satelitales fue necesario realizar un preprocesamiento
de las mismas, debido a que presentaban anomalias las cuales afectaban la calidad de las
imagenes, ocasionando errores radiométricos y geomeétricos. Por lo que se hizo uso de
herramientas del programa ENVI 5.3 como gap fill, radiometric calibration y FLAASH
atmospheric correction, las cuales consistieron en la correccién de distorsiones
presentadas en las imagenes, asi como la aplicacion de filtros para la eliminacion de ruido
ocasionado a la sefial del satélite una vez que ha atravesado la atmosfera debido a que
esta presenta particulas en suspension, este proceso se realiz6 con el objetivo de que las

imagenes coincidan con la realidad de la superficie captada por el sensor.
5.3.1 Correccion Radiométrica

Este tipo de correccion se aplica debido a que las imagenes satelitales presentan
distorsiones provocadas por la atmosfera, asi como los problemas radiométricos
originados por el mal funcionamiento del sensor. Es asi que esta técnica conduce a la
restauracion de los niveles digitales (ND) es decir, los valores de los pixeles de una
imagen, con el objetivo de estimar su valor real (Martinez Cafiadas et al., 1998). Este
proceso implica la restauracion de lineas o pixeles perdidos, la correccién del bandeado

de la imagen y la correccion atmosferica.

Correccién de bandeado
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Este bandeado conocido como striping, se debe a que uno de los detectores del
sensor recopila la informacion de los ND superiores o inferiores al resto y esto provoca
que aparezcan en las imagenes unas lineas mas oscuras o claras que las demaés, dicho

efecto se presenta de manera periodica (E. Rodriguez, 2019).

Es necesario recalcar que, a partir del afio 2003, el sensor ETM+ Landsat 7 padece
un fallo en su sistema SCL (Scan Line Corrector) provocando un efecto de zigzag
conocido como “bandeado”. Para solucionar este defecto en la imagen del afio 2003 se
hace uso de la herramienta Gap_fill que tiene que ser afiadido al programa ENVI 10.6 de
manera previa, esta se encargara de ajustar la sefial revelada por todos los detectores, por
lo que se asume que deberian presentar histogramas similares. Entonces, dentro de la caja
de herramientas (Toolbox) encontramos Landsat gapfill sefialamos y se despliega una
ventana donde ofrece opciones de correccion, en este caso se escoge el relleno de espacios
de un solo archivo mediante triangulacion (llustracién 16) esto debido a que se trabajara
con el archivo Meta data.

Ej Select input file(s) and processing type *

(®) Single file gap fill friangulation)

() Two band gap fill (global histogram matching)

(") Two band gap fill jocal histogram matching)

*Local histogram matching takes significantly longer to process.

Enter Output Filename | Choose

QK Cancel

llustracion 16 Seleccion de la opcion de triangulacion.

Posterior a esto, se selecciona el archivo de entrada para llenar los espacios

vacios, el cual recae en el que tiene 6 bandas (llustracion 17)
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@j Select input file to gap fill W

Select Input File: File Information:

File: LEO7_L1TP_011061_20060414_20170110_0°
TP_011061_20060414_20170110_01_T1_MTLt«t||| | Dims: 7811 x 7031 x 6 [BSQ]
TP_011061_20060414_20170110_01_T1_MTL et ||| | Size: [Byte] 9.182 bytes.
File Type : ENVI Object (TIFF)
Sensor Type: Landsat ETM
Byte Order : Host (Intel)
Projection : UTM, Zone 17 North
Pixel 30 Meters
Datum : WE5-84
Wavelenath : 0483 to 2 206 Micrometers
Upper Left Comer: 1.1
Description: Zoom File Imported
into ENVI [Man Sep 13 17.01:31
2021]

Select By T}

QK Cancel Previous Cpen +

lustracion 17 Seleccion de archivo de entrada.
De esta manera el programa realiza el calculo de los indices y genera los valores

de los pixeles que presentan errores, obteniendo asi los siguientes resultados (llustracion
18):

lustracion 18 Ejemplo de antes y después de la correccion radiométrica en la imagen satelital
del afio 2000.

Cabe recalcar que este tipo de correccion no fue necesario en las imagenes de los
afios 2000, 20013, 2015 y 2020 dado que no presentan errores de bandeo.

Correccion de las lineas o pixeles perdidos
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Establece valores de ND a las celdillas generadas por un fallo del sensor o antena

receptora de la imagen, durante la transmision de los datos (Chuvieco Salnero, 1990).

Como se menciond anteriormente los datos representados en u

na imagen Landsat son

valores o ND, sin embargo, estan no representan de manera directa ninguna variable

biofisica, por lo tanto, es necesario convertirlos en valores de radiancia la cual se lleva a

cabo en este proceso mediante calibracién radiométrica.

Para llevar a cabo dicha correccion, primero es necesa

rio delimitar el area de

interés, por lo que se hace uso de la herramienta ROI y se asigna un nombre que en este

caso es Flassh (llustracion 19).

\ &) envi - m] X
File Edit Display Placemarks Views Help
e—1+—OF2 00— (€0 [l 40— oelo——eob |ebms
| Layer Manager e Give W L Toolbo i
B *) =
3 Vi -
I:IT EL R : [/Btensions landsat_gapi
&-CJE LE07_L1TP_011061_20001123_201 [l M %
@ Band 8(0.7060) landsat_capil
&[22 Regions of Interest ROI Name: |Flassh_2000 -~ sa ]
[AFZ Rassh_2000
R L 07 LiTP_011061_20001123_201 Goonety | T T
ZES I =
[IMulti Pat ] Vertex Snap
Record Count |0 |
e & | = 9 x
Area
< > i
I \ | XK

llustracién 19 Generacién de ROl con el nombre Flassh.

Para la correccion como tal, se usa la herramienta Radiometric Calibration

disponible en Toolbox, donde se selecciona la escena multiesp

area de interés que se desea estudiar (llustracion 20)
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;@ File Selection
Select Input File:
B1_20001123_20170209_01_T1_MTL_MuttiSpectral

 [31.20001123_20170209_01_T1_MTL_Themal
| [1-20001123_20170209_01_T1_MTL_Panchromatic

Subsetby: O @) B & rp @ Update Stretch v

< >
[}
»  File Information

Spatial Subset... ‘(5408:6757),(5606:6954) ‘ \

Spectral Subset... |6 of 6 Bands

Columns: from (5408 [ to [6757 | total [1350 | pixels

0 5 OK | Cancel Rows: from[5606 ‘1016954 ‘totall1349 Iplxels

lustracion 20 Seleccion de escena multiespectral y delimitacion de area de interés.
Seguido de esto aparece una ventana emergente donde finalmente se realiza la
calibracién radiométrica a través de Apply FLAASH Settings (llustracion 21), este

proceso se repite con las imagenes de los afios 2003, 2013, 2015 y 2020. Producto final
de la calibracion radiométrica (llustracion 22)

[& Radiometric Calibration >
Calibration Type  Radiance

Output Intedeave BSQ

Output Data Type |Float  ~

Scale Factor

Apply FLAASH Settings

Output Filename:

|C:'-.Users “Usuario\Desktop LAMDSAT 8\Landsat_8_202(| ..

Display resutt

(7] OK || Cancel

lustracion 21 Finalizacion del proceso de calibracion radiométrica.

Fuente: Autores
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llustracion 22 Presentacion del producto final de la calibracion.
Fuente: Autores

Correccion atmosférica

Esta correccién tiene como fin disminuir o eliminar las distorsiones que la
atmosfera produce, debido a que la radiacion electromagnética transmitida entre el sensor
y la superficie terrestre es interrumpida por los distintos componentes de la atmosfera
como aerosoles, particulas en suspension y vapor de agua provocando un efecto de
dispersion, el cual causa distorsiones en la imagen, segtn explica Chuvieco (1995), por
lo tanto es necesario corregir los valores de radiancia contenidos en la imagen. Uno de
los modelos mas conocidos para este tipo de correccion es MODTRAN (MODerate
resolution atmospheric TRANsmission) ya que plantea férmulas matematicas para
compensar los efectos de dispersion y distorsion atmosféricos, dicho modelo es a su vez,
el modelo base de la extension FLAASH (Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of
Spectral Hypercubes) disponible en el software ENVI (Aguilar et al., 2014) del cual se

hard uso en este caso de estudio.

La correccion atmosférica nos permite transformar los niveles de radiancia a
reflectancia para que sea posible eliminar el efecto de dispersion, a través de (Toolbox)
usamos la extension FIAASH Atmospheric Correction, donde se coloca los parametros de
entrada para el modelo de correccion, entre ellos, la imagen a corregir que es el resultado
del proceso anterior, por consiguiente, se despliega una ventana donde se selecciona un

solo factor de escala para todas las bandas (llustracién 23)
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@ Radiance Scale Factors % b

i) Read amray of scale factors (1 per band) from ASCII file

(®) Use single scale factor for all bands

Single scale factor | 1.000000

QK Cancel

lustracion 23 Seleccion de la opcion de un solo factor de escala.
Se especifica también el tipo de sensor correspondiente a cada imagen en este caso
Multiespectral Landsat TM7 para los afios 2000, 2003 y Landsat 8-OLI para los afios
2013, 2015 y 2020 (llustracion 24)

5 Help ASTER
3 B L gmon2y ] e W ow e g m - AVHRR-7
AVHRR-8
—J— P20 &2 |O Linear 2% A — | 0—j
g - ’_J - AVHRR-9
(&) FLAASH Atmospheric Correction Model Input Parameters AVHRR-10
AVHRR-11
Input Rediance Image |[C:\Users'\Usuario\Desktop\LANDSAT 8\Landsat_7_2000\c_rac TR
Output Refiectance Fle: |[C:Users\Usuiario®AppData\Local Temp AVHRR-14
Output Directory for FLAASH Flles | C:\Ussrs\Usuario\App Dt Local\T: AVHRR1S
wtput Directory for iles | |C:\Users'\Usuario\AppData'Local . Temp'
2 ed AVHRR-16
Rootname for FLAASH Fies [Flaash_2000 AVHRR-17
) Deimos-2
Scene Center Location | DD <> DMS | Sensor Type |UNKNOWN-MSI Flight Dz
DubaiSat-2
Lat [2.22504167 Sensor Alitud Hyperspectral 4
Multispectral > GeoEye-1
Lon [-79.76254167 Ground Elevat - .
ivel Si 30.000 =
Pixel Size {m) Ermred
IKONOS
Atmospheric Model | Tropical ~ | Aerosol Model |Rural ~
IRS LISSI
Water Retrieval lt Aersol Retrieval | 2-Band (K-T) IRS LISSIII
Water Column Muliplier[1.00 2] initial Visibitty (km) [40.00 Landsat TM4
Landsat TM5
Apply || Cancel || Help Muttispectral Settings Landsat TM7
- = Landsat-8 OLI I:
y Landsat MSS4
Landsat MSS5
MaDIS
5 NPP VIIRS-|

|| NPP VIIRS-M

lustracion 24 Especificacion de los tipos de sensores para Landsat 7 y Landsat 8.
Es necesario completar los datos referentes a la imagen satelital a tratar, es decir
su fecha y hora de captura, dichos datos estan disponibles en el archivo metadato de cada
imagen (llustracion 25). De esta manera se obtiene la imagen corregida

radiométricamente.
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FLAASH Atmospheric Correction Model Input Parameters — O >

Input Radiance Image |C:\Users\Usuano\Desktop\LANDSﬂT B\Landsat_7_2000"c_radiometrica2000.dat

Output Reflectance File |C:\Users\Usuaric\Desldop\LANDSAT B'\Landsat_7_2000"c_atmosferica

Output Directary for FLAASH Files |C:\Users\Usuano\ﬂppData\LocaI\Temp\

Rootname for FLAASH Files |F|aash_2CH}D_

Scene Center Location | DD <->DMS |  Sensor Type | Landsat TM7 Flight Date:
M w| |23~
Lat [-2.22004158 Sensor Alttudz (km) | 705.000 ov

Lon Ground Elevation {km) r:n:{.SS)
Pixel Size (m)

AMmospheric Model | Tropical ~ | Aerosol Model | Rural ~
No |3t Aerosol Retrieval | None ~
Water Column Muttiplier | 1.00 & Initial Visibilty fm)
Apply || Cancel || Help ‘ Multispectral Settings... | | Advanced Settings... || Save... || Restore...

lustracion 25 Datos de la imagen satelital.

A continuacion, se establece una comparacion de las imagenes satelitales de

todos los afios, luego de terminar el proceso de las correcciones radiométricas.

Imagen satelital base Correccion radiométrica | Correccion atmosférica

lustracion 26 Imagen satelital lustracion 27 Correccion lustracion 28 Correccion
base del 2000, pixeles en ND. radiométrica de la imagen del | atmosférica de la imagen del

2000, pixeles en radiancia. 2000, pixeles en reflectancia.
Fuente: Autores

Fuente: Autores Fuente: Autores.
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lustracion 29 Imagen satelital
base del afio 2003, pixeles en ND.

lustracion 30 Correccion
radiométrica de la imagen del
2003, pixeles en radiancia.

llustracion 31 Correccion
atmosférica de la imagen del
2003, pixeles en reflectancia.

llustracion 32 Imagen satelital
base del afio 2013, pixeles en ND.

2013

lustracién 33 Correccion
radiométrica de la imagen del
2013, pixeles en radiancia.

llustracién 34 Correccion
atmosférica de la imagen del
2013, pixeles en reflectancia.

lustracion 35 Imagen satelital
base del afio 2015, pixeles en ND.

2015

lustracion 36 Correccion
radiométrica de la imagen del
2015, pixeles en radiancia.

lustracion 37 Correccién
atmosférica de la imagen del
2015, pixeles en reflectancia.

2020
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lustracion 38 Imagen satelital lHustracion 39 Correccion lHustracion 40 Correccion
base del afio 2020, pixeles en ND. | radiométrica de la imagen del | atmosférica de la imagen del
2020, pixeles en radiancia. | 2020, pixeles en reflectancia.

5.3.2 Correccion geométrica

Una imagen satelital no proporciona informacion georreferenciada; cada pixel se
ubica en un sistema de coordenadas arbitrario de tipo fila-columna, por lo que es necesario
realizar la correccion geométrica la cual se encarga de reubicar los pixeles en el espacio

geogréfico que corresponde.

Existen algunos métodos para esta correccion como: transformacion mediante
funciones numéricas (ecuaciones polindmicas), georreferenciacion, que asigna
coordenadas cartograficas a laimagen, cambio de los ND originales a la posicidn correcta,
conveniencia de las correcciones geométricas, rectificacion, orto rectificacion y modelos
digitales de elevacion. Es decir, el proceso consiste en asignar coordenadas UTM a las

imagenes satelitales, para poder combinar con otro tipo de capas en un medio SIG.

5.4.Mejoramiento de la resolucion de iméagenes satelitales

Cabe mencionar que las imagenes corregidas presentan baja resolucidn espacial con
un tamafo de celda de 30 m, para el caso de estudio es necesario que las imagenes
satelitales sean claras para determinar las diferentes clases de uso y cobertura de suelo.
Por lo cual es necesario mejorar la resolucidn espacial, es decir reducir el tamafio de las

celdas a 15 m mediante la herramienta Pansharpening.

- Pansharpening; su objetivo es combinar imagenes adquiridas a través de maltiples
bandas espectrales gue tienen una resolucion espacial relativamente baja y una

imagen pancromatica (PAN) con un espacio relativamente alto en resolucion,
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obteniendo asi imagenes con un menor tamafo de pixel y mayor resolucion

espacial.

5.5.Determinacion de clases de cobertura y uso del suelo

Las clases generadas en el presente estudio se establecen a través del protocolo
metodologico para la elaboracion de mapas de cobertura y uso de la tierra de Ecuador,
generado por el MAE-MAGAP-CLIRSEN, en donde presenta los niveles | y Il, como
primer nivel general corresponde a las clases de uso definido por el IPCC, los siguientes

subniveles representan clases mas detalladas como se muestra a continuacion.

Tabla 5 Clases de cobertura y uso del suelo empleado por el MAE-MAGAP.

NIVEL I NIVEL Il
Bosque Bosque Nativo
Plantacion Forestal
Tierra Cultivo Anual

Agropecuaria

Cultivo Semipermanente
Cultivo Permanente
Pastizal

Mosaico Agropecuario

Vegetacion ~ Vegetacion Arbustiva
Arbustivay  Vegetacion herbacea
Herbéacea Paramo
Cuerpo de Natural
Agua Artificial
Zonas Area Poblada
Antrépicas Infraestructura
Otras tierras  Glaciar

Sin

informacion

Area sin cobertura vegetal

Sin informacién

Fuente: (MAE & MAGAP, 2015)

Para la zona estudio se establece las clases del nivel 11 del protocolo presentado en la

tabla 6.
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Tabla 6 Categorizacion del suelo establecidos en el canton Duran.

Cobertura
Nivel I Nivel 11 Area de
trabajo
Bosque Bosque Nativo Manglar
Tierra Agropecuaria  Pastizal Pastizal
Cuerpo de Agua Artificial Camaroneras
Zonas Antropicas Area Poblada Area
construida

Otras tierras Areas sin Cobertura Vegetal Suelo desnudo

Fuente: Autores

Lo que podemaos decir que, para la zona de estudio el cantén Duran se delimita en

5 clases de cobertura y uso de suelo, las cuales se especifican a continuacion:

Camaroneras: zonas artificiales en forma de piscinas, donde se desarrolla la cria de

camaron destinados a la comercializacion.

Bosque: 0 manglares, son zonas de mareas que proporcionan refugio a varias especies y

sirven de fuente de materia organica siendo un substrato alimenticio.
Pastizales: es una superficie con cobertura de pasto en abundancia.

Area sin cobertura vegetal: zonas donde los suelos no presentan vegetacion de ningdn

tipo, perdiendo su capa fértil y provocando una erosion.

Area construida: zonas que ha intervenido la mano del hombre donde se desarrolla

diversas actividades.

5.6.Generacion de Mapas

Luego que se realizo las debidas correcciones para cada imagen satelital, se ingresa
dicha imagen al software ArcMap, el cual a través de la herramienta pansharpening se
mejora la resolucion de bandas espectrales pasando de 30m a 15m del tamafio del pixel,
una vez redimensionadas las bandas se procede a combinarlas. La composicion que se
realiza, utiliza una banda en la region visible (Red) y dos bandas del infrarrojo (NIR y
SWIR 1); es decir que para Landsat 7 son las bandas 4,5,3; mientras que para Landsat 8

las bandas 5,6,4. Dicha combinacidon muestra un mayor realce entre la humedad en el
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suelo y vegetacion, presentando a la vegetacion en tonos marrones, verdes y amarillos,

areas urbanas en tono azul claro y el agua aparece en tono azul oscuro.

Una vez realizadas las combinaciones para las imagenes Landsat y tras la obtencién
de la méscara del canton Durén, se procede a clasificarlas segiin el nimero clases que
presenta la imagen a través de ArcMap con las herramientas Iso Cluster y Maximum

Likelihood Classification.

- Iso Cluster: determina las caracteristicas de las agrupaciones naturales de celdas
y almacena los resultados en un archivo de firmas. Para este caso de estudio se
selecciona 10 clases y el archivo se almacena en formato gsg.

- Maximum Likelihood Classification: realiza una clasificacion de méxima
probabilidad en un conjunto de bandas raster, generando como salida un nuevo
raster clasificado. Para el caso de estudio se selecciona como entrada al proceso
el raster de la mascara del canton y el archivo de firmas, dando como resultado el

raster de 10 clasificaciones.

Luego de obtener el raster con 10 clases diferentes, se realiza una reclasificacion
segun el valor del pixel que va del 1 al 10, para esto se hace uso de la herramienta
Reclassify; es aquella que cambia los valores de un raster, obteniendo como resultado un

raster con 5 clases, las cuales ya se han mencionado anteriormente.

Clasificacion Reclasificacion
clasificacion
m
m:
m3
4
ms
13 reclasifl
-
/a7 2
| R 3
=9 e
R0 —
Iustracion 41 Ejemplo de la imagen satelital Ilustracién 42 Ejemplo de la imagen satelital
clasificado en 10 clases. reclasificado en 5 clases.
Fuente: Autores Fuente: Autores
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Luego de obtener el raster de reclasificacion su poligono, este proceso es necesario
ya que posibilita el calculo de areas de cada clase encontrada, y nos facilita la aplicacién
de un filtro con el objetivo de dejar una imagen limpia, esto se logra con el uso de la
herramienta Eliminate; la misma que se encarga de eliminar poligonos fusionandolos con
poligonos vecinos que tienen areas mas grandes o comparten borde. En este caso se

realizd un “eliminate” de areas menores a 1.5 hectareas.

Imagen sin filtro Imagen con filtro

Hustracion 43 Ejemplo de imagen satelital | yjystracion 44 Ejemplo de imagen satelital
sin aplicacion de filtros. con aplicacion de filtro de 1.5 hectareas.
Fuente: Autores Fuente: Autores
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Como proceso final se realiza un Dissolve; el cual se encarga de agregar
caracteristicas con atributos especificados es decir que une los poligonos que tengan la
misma caracteristica y finalmente obtenido como resultado el mapa generado, como se

muestra en la Imagen 45.

lustracion 45 Obtencion de mapa final del afio 2000.
Fuente: Autores

5.7.Validacion de resultados
5.7.1 Matriz de transicion

Para determinar las areas que representan cambios de su cobertura a otro, se hace uso
de la herramienta “intersect”, la cual esta disponible en la caja de herramientas (Toolbox)
en “Geoprosecing” todo esto en el software ArcMap 10.6. En este caso de estudio, se
realiza el analisis mediante cinco periodos: entre el afio 2000 a 2003; 2003 a 2013; 2013
a 2015 y el ultimo periodo entre 2015 a 2020 siendo este el que representa la totalidad del
periodo de estudio. Como se puede visualizar en la matriz (Ver tabla 14) el primer valor
numérico representa la categoria presente en el primer afio, y el segundo valor simboliza
la categoria que posee al final del periodo, obteniendo como resultados el total de pérdidas

y ganancias para cada una de las categorias.

5.8.Analisis de mapas
Se determinan areas y su porcentaje presentes en la cobertura de los diferentes afios

de estudio, con el propdsito de comparar su densidad a través de su incremento o
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decremento, todo esto con el uso del software ArcGIS; de esta manera se define la

transicion temporal que ha sufrido cada tipo de cobertura o uso del suelo.

5.9.Aplicacion de Indices espéctales
Los indices espectrales sirven para analizar diversos aspectos como la vegetacion,
recursos hidricos, nieve, suelo, etc. Para este estudio los indices a ejecutar seran los

mencionados a continuacion y obtenidos a través de la calculadora raster:

5.9.1. Indice Diferencial Normalizado de Agua (NDWI)
Este se calcula mediante el método McFeeters, el cual resalta los cuerpos de agua. En

este caso, la relacion de analisis de bandas multiespectrales sera:

(Green — NIR)

NDWI = (Green+ NIR) (Ecuacioén 2)
[& Raster Calculator | B [
Map Algebra expression i
Layers and variables Conditional -
=8 e (W)
e (o) (o) =

BEE QEEE)
e i) [Hdbli) 2. :

Float("GREEN" - "NIR")/Float("GREEN" + NIR")

Output raster

C:\NDWI @

OK J [ Cancel ] ‘Environments...] [ Show Help >> 1

llustracion 46 Ejemplo del calculo de NDWI en la calculadora raster.
Las imagenes satelitales Landsat 7 presenta como Green a la banda 2 y como NIR a
la banda 4; como primera instancia se debe corregir estas bandas para luego ser calculadas
mediante el algebra de mapas (calculadora raster), en el cual se digita la siguiente formula:

(B2 — B4)

NDWI (Landsat 7) = m

(Ecuacibn 3)

Mientras que las imagenes de Landsat 8 ocupa la banda 3 que es la Green y la banda
5 que es la NIR, de igual manera se corrige estas bandas y luego en la calculadora réaster

se digita la siguiente formula:
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(B3 — B5) .
) (Ecuacibon 4)

NDWI (Landsat 8) = m

Cuando se obtiene el mapa es debe reclasificar los pixeles segun las clases que
presenta el indice, el NDW!I se clasifica en valores mayores a 0 mostrandose de color

azul, mientras que los valores menores a 0 se muestran de color rojo.

Normalized Difference Water Index (NDWI)

lHustracion 47 NDWI del canton Durén sin lustracion 48 NDWI del canton Duran
presencia de filtro. con aplicacion de filtro de 1 hectarea.

Fuente: Autores

5.9.2. Indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI)
El presente indice corrige la influencia ejercida por el suelo durante estudios de
vegetacion mediante bandas electromagnéticas como las bandas del NIR y el rojo visible

y el factor L como se muestra en la ecuacion:

savi = —NIR — RED) (1+ L) (Ecuacién 5
= E3
(NIR + RED + 1) (Ecuacion 5)

Para el célculo de SAVI con imagenes Landsat 7, NIR se presenta como banda 4
y RED como banda 3, el factor L tiene como valor constante de 0.5, para este calculo se
debe corregir dichas bandas y luego ser procesadas en la calculadora raster con la

siguiente ecuacion:

(B4 — B3)
(B4+ B3 +0,5)

SAVI (Landsat 7) = * (1+0,5) (Ecuacion 6)
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De igual manera para Landsat 8 las bandas que se deben corregir para su posterior
uso son; labanda 5 o NIR y la banda 4 o RED, con su factor L de 0,5 para pasar al algebra
de mapas y obtener el mapa de indice.

(B5 — B4)
(B5 + B4 + 0,5)

SAVI (Landsat 8) = * (14 0,5) (Ecuacion 7)

Una vez generado el archivo resultante se visualiza la informacién, se asigna un
degradado de colores correspondiente a los valores del indicador, segun esto se puede

identificar las zonas donde la vegetacion es densa y menos densa.

Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI)
[ -
y
o
R
v\‘ e .. \\\\ ?‘
2 - L
< /jlf.‘“ {
| ’
o E fl
5 ¥ |
i - - ')_F,—/‘r/"
I'll s /// )
lHustracion 49 Mapa de SAVI sin filtro, en el lHustracion 50 Mapa final de SAVI con
cantén Duran. aplicacion de filtro de 1 ha, en el cantén
Duran.
Fuente: Autores Fuente: Autores

A manera de resumen, se presenta la reclasificacion de los indices segun lo que

indica la literatura que se puede evidenciar en la tabla 7.

Tabla 7: Reclasificacion de los indices SAVI y NDWI.

NDWI SAVI
menores a 0; superficies brillantes  L=1 escasa cubierta
sin presencia de vegetacion o agua vegetal

mayores a 0; presencia de agua y L=0.5 vegetacion
vegetacion media
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L=0 elevada
cubierta vegetal

Fuente: (Ariza Ortiz et al., 2018; Torres et al., 2014)

6. RESULTADOS

6.1.Analisis del uso del suelo afio 2000
La siguiente cartografia se realizé a escala 1:150 000, esta tiene como objetivo

representar las cinco categorias presentes en el canton Duran con sus diferentes areas.
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Uso y Cobertura de Suelo Ao 2000
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9765000
9765000
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9755000
1
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9750000

9745000

%
5

625000 630000 645000
0 2,500 5,000 10,000 ,000
[ e——— 1Meters

Escala: 1:150,000

Sistema Gecdesice Mundial 1984 - WGS84
Proyeccion Universal Transverse Mercator-UTM, Zona 17 Sur

N Leyenda @ UNIVERSIDAD POLITECN ICA SALESIANA
..,
Clases ANALISIS MULTITEMFORAL DE LA SUPERFICIE OCUPADA POR LA CRIiA DEL
- Areaconstuida CAMARON DEL CANTON DURAN EN EL PERIODO COMPRENDIDO ENTRE
LOS ANOS 2000-2020
- Bosques
- Camarorerds MAPA DE USC Y COBERTURA DEL SUELOD ANO 2000
I Pastizales EIABORADO POR: TUTOR:
KAREN CARANGUI ING. ESTEFANIA AVILES, PHD.
Suelo expuesto JAQUELINE VALVERDE i s i
FECHA: SEFTIMBRE 2021 ESCALA: 1:150,000

lustracion 51 Mapa de cobertura y uso del suelo del cantén Duran, afio 2000.
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El uso y cobertura del suelo para este afio de estudio en el Canton Duran, reporta
las siguientes extensiones (Ver tabla 8): Camaroneras con un area de 495.82 ha
correspondiendo al 2%, Suelo expuesto con una extension de 8786.70 ha representa el
29%, Bosque cubre la mayor parte de la cobertura del canton con una extension de
10290.04 ha siendo su porcentaje de 34%, Pastizales con un area de 8845.57 ha
obteniendo el 30% y finalmente el Area construida que posee 1623.43 ha representado el

5% del territorio.

Tabla 8 Representacion de areas en el afio 2000

Uso y Cobertura del Suelo

Afio 2000
Cddigo Clases Area Porcentaje

(ha) %
1 Camaroneras 495.82 2
2 Suelo expuesto  8786.70 29
3 Bosque 10290.04 34
4 Pastizales 8845.57 30
5 Area construida  1623.43 5

De manera grafica se ordena las clases de uso y cobertura del suelo con su

respectivo porcentaje (llustracién 52).

Uso y Cobertura de Suelo Ano 2000

5% 2%

29%
B Camaroneras

Q,
30% Suelo expuesto
B Bosque
M Pastizales

MW Area construida

34%

lustracion 52 Porcentaje del uso y cobertura del suelo afio 2000

6.2.Analisis del uso del suelo afio 2003
La siguiente cartografia se realizo a escala 1:150 000, esta tiene como objetivo

representar las cinco categorias presentes en el canton Duran con sus diferentes areas.
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Uso y Cobertura de Suelo Ao 2003
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Leyenda @ UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
Clases ANALISIS MULTITEMPORAL DE LA SUPERFICIE OCUPADA POR LA CRIA DEL
CAMARON DEL CANTON DURAN EN EL PERIODO COMPRENDIDO ENTRE
- Area construida LOS ANOS 2000-2020
I Gosque
MAPA DE USO Y COBERTURA DEL SUELD ARO 2003

- Camaroneras
- ELABORADO POR: [

Pastizales KAREN CARANGUI :

ING. ESTEFANIA AVILES, PHD.
_— 4 JAQUELINE VALVERDE N ESTEANIARVILESEHD)
elreueso FECHA: SEPTIMBRE 2021 ESCALA: 1:150,000

llustracion 53 Mapa de cobertura y uso del suelo del cantén Duran, afio 2003
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Se representa en la tabla 9, las diferentes categorias definidas para el canton las
cuales presentan las siguientes extensiones: Camaroneras con una superficie de 668.38
ha lo cual representa el 2%, Suelo expuesto con un area de 8222.09 ha, representando el
27%, Bosque con una extension de 38% siendo el porcentaje mayor de la clasificacion,
Pastizales con un area de 8047.30 ha, representando el 27% y finalmente Area construida
con 1746.44 ha, significando el 6%.

Tabla 9 Representacion de areas en el afio 2003.

Uso y Cobertura del Suelo

Afio 2003
Cadigo Clases Area Porcentaje

(ha) %
1 Camaroneras 668.38 2
2 Suelo expuesto 8222.09 27
3 Bosque 11356.41 38
4 Pastizales 8047.30 27
5 Area construida 1746.44 6

En la llustracion 54, se muestra de manera grafica lo explicado anteriormente.

Uso y Cobertura de Suelo Ano 2003

6% 2%

m Camaroneras

27%
Suelo expuesto

H Bosque

M Pastizales

M Area construida

38%

llustracion 54 Porcentaje del uso y cobertura del suelo afio 2003

6.3.Analisis del uso del suelo afio 2013
La siguiente cartografia se realizdé a escala 1:150 000, esta tiene como objetivo

representar las cinco categorias presentes en el canton Duran con sus diferentes areas.
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lustracion 55 Mapa de cobertura y uso del suelo del cantén Durén, afio 2013

46




Dentro de la tabla 10, se puede observar la representacion del uso y cobertura del
suelo correspondiente al afio 2013, la cual reporta las siguientes extensiones:
Camaroneras que poseen un &rea de 1618.91 ha que representa el 5%; Suelo expuesto con
un area de 14972.2 ha siendo el porcentaje mayor de la clasificacion del 50%; Bosque
con un &rea de 3273.33 ha obteniendo el 11%; Pastizales con un &rea de 8409.13 ha

representado el 28% y las Areas construidas que poseen 1767.25 ha con un 6% de
cobertura total.

Tabla 10 Representacion de areas en el afio 2013.

Uso y Cobertura del Suelo

Afio 2013
Cddigo Clases Area  Porcentaje

(ha) %
1 Camaroneras  1618.91 5
2 Suelo expuesto  14972.2 50
3 Bosque 3273.33 11
4 Pastizales 8409.13 28
5 Area construida  1767.25 6

De manera grafica se ordena las categorias del suelo con su respectivo porcentaje
(llustracién 56).

Uso y Cobertura de Suelo Ano 2013

6% 5%

B Camaroneras
28%

Suelo expuesto
W Bosque
W Pastizales

50% ,
W Area construida

llustracion 56 Porcentaje del uso y cobertura del suelo afio 2013.

6.4.Analisis del uso del suelo afio 2015
La siguiente cartografia se realizé a escala 1:150 000, esta tiene como objetivo

representar las cinco categorias presentes en el canton Duran con sus diferentes areas.
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llustracion 57 Mapa de cobertura y uso del suelo del cantén Durén, afio 2015.
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Como se puede observar en la tabla 11, se representa las diferentes clases
definidas en el cantdn para el afio 2015, lo cual reporta las siguientes extensiones:
Camaroneras posee un area de 2152.14 ha representado el 7%; Suelo expuesto con un
area de 12172.8 ha el cual corresponde al 41% siendo el porcentaje mayor en esta
clasificacion; Bosque con un area de 3900.13 ha y un porcentaje de 13%; Pastizal con un
area de 8702.59 ha representado el 29% vy finalmente Area construida con 3113.75 ha
siendo esto el 10% del territorio total.

Tabla 11 Representacion de areas en el afio 2015.

Uso y Cobertura del Suelo

Afo 2015
Cadigo Clases Area  Porcentaje

(ha) %
1 Camaroneras 2152.14 7
2 Suelo expuesto  12172.8 41
3 Bosque 3900.13 13
4 Pastizal 8702.59 29
5 Area construida  3113.75 10

De manera mas sencilla se representa en la llustracion 58, lo mencionado anteriormente.

Uso y Cobertura de Suelo Ano 2015

10% 7%

W Camaronera

Suelo expuesto

29% W Bosque

0,
41% M Pastizal

B Area construida

13%

llustracion 58 Porcentaje de uso y cobertura del suelo afio 2015.

6.5.Analisis del uso del suelo afio 2020
La siguiente cartografia se realizé a escala 1:150 000, esta tiene como objetivo

representar las cinco categorias presentes en el canton Duran con sus diferentes areas.
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llustracion 59 Mapa de cobertura y uso del suelo del cantén Duran, afio 2020.
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Finalmente, la tabla 12 representa, el uso y cobertura del suelo para el afio 2020,
el cual da a conocer las siguientes amplitudes: Camaroneras que posee un area de 5954.66
ha correspondiente al 20%; Suelo expuesto con 6091.87 ha representado el 20%; Bosque
con 4370.01 ha de area la cual significa el 15%; Pastizales con extension de 10475.72 ha
y ocupando el mayor porcentaje de 35 %; Area construida con 3150. 28 ha lo cual

representa el 10% de toda la cobertura de suelo.

Tabla 12 Representacion de areas en el afio 2020.

Uso y Cobertura del Suelo

Afo 2015
Cadigo Clases Area Porcentaje

(ha) %
1 Camaroneras 5954.664 20
2 Suelo 6091.873 20

expuesto
3 Bosque 4370.019 15
4 Pastizales 10475.72 35
5 Area 3150.286 10
construida

En la lustracion 60, se muestra de manera grafica lo explicado anteriormente.

Uso y Cobertura de Suelo Aho 2020

10%

20%

m Camaroneras
Suelo expuesto
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MW Area construida

15%

llustracion 60 Porcentaje de uso y cobertura del suelo afio 2020.
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6.6.Analisis del uso del suelo y cobertura vegetal de los afios 2000, 2003, 2013, 2015
y 2020
En el periodo de estudio ocurri¢ variaciones en las diferentes categorias del uso y
cobertura del suelo dentro del canton, teniendo un enfoque en camaroneras debido a que
presento un incremento significativo del 18% para el afio 2020 siendo notable el cambio
a partir del afio 2013, mientras que para el suelo expuesto y bosques se reduce sus

extensiones debido al mismo incremento de camaroneras, pastizales y areas construidas.

Tabla 13 Analisis del Uso y Cobertura del Suelo en el periodo comprendido entre los afios
2000,2003,2013,2015 y 2020.

Clasificacion Area 2000 Area2003 Area2013 Area2015 Area 2020

(ha) (ha) (ha) (ha) (ha)
Camaroneras 495.82 668.38  1618.91 2152.14 5954.66
Suelo expuesto 8786.70 8222.09 14972.20 12172.82 6091.87
Bosque 10290.04 11356.41  3273.33 3900.13 4370.02
Pastizales 8845.57 8047.30  8409.13 8702.59 10475.72

Area construida 1623.43 1746.44  1767.254 3113.75 3150.29

Lo expuesto anteriormente se puede apreciar en la llustracién 61.

Cambio del Uso y Cobertura del Suelo entre los arios 2000-2020
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lustracion 61 Representacion gréafica del cambio del uso de suelo en el periodo de estudio.

6.7.Transicion del uso y cobertura del suelo
Para la validacion de los resultados obtenidos se realizo las matrices de transicion

para los distintos periodos de analisis con el fin de conocer el area de transicion y el area
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de persistencia, adicional a esto se determina el cambio que sufre una categoria al ser

reemplazada por otra.

Tabla 14 Matriz de transicion periodo 2000-2003.

Matriz de Transicion del 2003
periodo 2000-2003 Area Bosque Camaronera Pastizal  Suelo
construida expuesto
1 2 3 4 5
Area construida 10 11 12 13 14 15
o Bosque 20 21 22 23 24 25
g Camaronera 30 31 32 33 34 35
N Pastizal 40 41 42 43 44 45
Suelo expuesto 50 51 52 53 54 55

6.7.1. Transicion del uso del suelo del 2000 al 2003

Los datos obtenidos exponen los cambios que sufrid el territorio durante el periodo
de 2000-2003, del total del area 13556,17 ha (45,14%) persistié en el transcurso de este
tiempo, sin embargo, en 16472,05 ha (54,86%) ocurrié intercambios entre categorias. La
cobertura vegetal con mayor pérdida de superficie fue el pastizal considerando sus
ganancias y pérdidas obtuvo un cambio neto de -786,51 ha, seguido del suelo expuesto
con una pérdida de 566,10 ha, mientras que el bosque obtuvo una ganancia de 1066,31
ha, el area construida se expandi6 123,13 ha, y finalmente las camaroneras presentaron

una ganancia de superficie de 173,16 ha (Ver tabla 15).

Tabla 15 Matriz de transicion en hectareas periodo 2000-2003.

Matriz de Transicion del 2003

periodo 2000-2003 Area Bosque Camaronera Pastizal Suelo  Tiempo Perdidas
construida expuesto  total 1
1 2 3 4 5
Area 10 1285.28 151.92 5.22 41.22 139.35 1622.98 337.70
construida

S Bosque 20 54.57  4934.30 139.38 2660.39 2497.20 10285.83 5351.54
Q Camaronera 30 0.41 27.38 259.13 1.48 206.56 494.95 235.83
Pastizal 40 28.74  3260.15 97.94 3577.82 1875.47 8840.13 5262.31
Suelo expuesto 50 377.10 2978.40 166.45 1762.72 3499.64 8784.32 5284.68
Tiempo, total 2 1746.10 11352.14 668.12 8043.63 8218.22 30028.22 16472.05
Ganancias 460.83  6417.85 408.99 4465.80 4718.58 16472.05 46500.27
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llustracion 62 Mapa de transicion de uso y cobertura del suelo periodo 2000-2003.
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6.7.2. Transicion del uso del suelo del 2003 al 2013

Los datos obtenidos dan a conocer los cambios suscitados en el territorio durante
el periodo 2003-2013 del total del area 11060,38 ha (36,84%) persistid en el transcurso
de este tiempo, sin embargo, 18958,31 ha (63,16%) sufrié intercambios entre las
categorias. Considerando las ganancias y pérdidas de areas, la Gnica cobertura vegetal
que perdi6 superficie en este caso fue el Bosque ya que se produjo un cambio de 8079,50
ha, por otra parte, el suelo expuesto obtuvo ganancias de superficie dado que aumentd
6748,26 ha, seguido de las camaroneras con un incremento de 950,25ha, pastizal con una
ganancia de 360,10 ha y en cuanto al area construida su cambio fue leve dado que obtuvo
una expansién de 20,88 ha (Ver tabla 16).

Tabla 16 Matriz de transicion en hectareas periodo 2003-2013.

Matriz de Transicion 2013
del periodo 2003-2013 Area  Bosque Camaronera Pastizal Suelo  Tiempo Perdidas
construida expuesto  total 1
1 2 3 4 5
Area 10 899.76 3.59 0.00 13.56 828.95  1745.87 846.11
construida
- Bosque 20 422.02 1707.48 459.19 3507.37 525299 11349.05 9641.57
g Camaronera 30 11.29 26.87 308.40 43.71 276.87 667.15 358.75
N Pastizal 40 158.98 585.15 110.49 3364.66 3823.36 8042.63 4677.97
Suelo 50 27470  946.47 739.31 1473.43 4780.08 8213.99 3433.91
expuesto
Tiempo, total 2 1766.74 3269.56 1617.39 8402.74 14962.25 30018.68 18958.31
Ganancias 866.99 1562.07 1309.00 5038.07 10182.17 18958.31 48976.99
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Transicion de uso y cobertura del suelo periodo 2003-2013
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llustracion 63 Mapa de transicion de uso y cobertura del suelo periodo 2003-2013.
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6.7.3. Transicion del uso del suelo del 2013 al 2015

Los datos obtenidos ponen en manifiesto los cambios que sufri6 el territorio
durante el periodo de 2013-2015, siendo asi que del total de la superficie 17102,84 ha
(56,95%), persistid en el transcurso de este tiempo, sin embargo, en 12926,02 ha (43,05%)
se presentaron intercambios entre las categorias. La cobertura vegetal con mayor pérdida
de superficie fue el suelo expuesto ya que sufridé un cambio neto de -2799,04 ha, mientras
que el &rea construida obtuvo la mayor ganancia de superficie siendo esto 1345,74 ha,
seguido del bosque con una expansion de 627,90 ha, en cuanto a camaroneras se obtuvo
una ganancia de superficie de 533,07 ha y los pastizales con una ganancia menor de
292,34ha (Ver tabla 17).

Tabla 17 Matriz de transicion en hectareas periodo 2013-2015.

Matriz de Transicion del 2015
periodo 2013-2015 Area Bosque Camaronera Pastizal Suelo Tiempo Perdidas
construida expuesto  total 1
1 2 3 4 5
Area 10 1373.6587 11.48246 0 5.18822 376.6427 1766.972 393.3133
construida
Bosque 20  10.24999  940.668 34.29363 1369.854 915.8205 3270.886 2330.218
g Camaroneras 30 0.794291 18.98406 1172.541749  22.6433 394.7748 1618.738 446.1964
h Pastizal 40 104.79856 1470.329 70.888999 4948.013 1812.001  8406.03 3458.017
Suelo 50 1614.2109 1457.324  874.079093 2352.665 8667.96 14966.24 6298.279
expuesto
Tiempo, total 2 3112.7125 3898.787 2151.803471 8698.364  12167.2 30028.87 12926.02
Ganancias 1739.0538 2958.119  979.261722 3750.351 3499.239 12926.02 42954.89
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Transicion de uso y cobertura del suelo periodo 2013-2015
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llustracion 64 Mapa de transicion de uso y cobertura del suelo periodo 2013-2015.
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6.7.4. Transicion del uso del suelo del 2015 al 2020

Durante este periodo de anlisis 2015-2020 los resultados obtenidos exponen los
cambios suscitados en el territorio, es asi que, del total del area, 13178,63 ha (43,88%)
persistio en el transcurso de este tiempo, sin embargo, 16851,47 ha (56,12%) sufrid
intercambios entre las distintas categorias del uso y cobertura del suelo. De esta manera
tomando en cuenta tanto las ganancias como las perdidas el suelo expuesto es la Unica
categoria que sufrid pérdida de superficie siendo esto 6079,84 ha, por otro lado, las
camaroneras se expanden 3802,22 ha, siendo la categoria que mayor ganancia tiene en
este periodo de tiempo, seguido del pastizal con una ganancia de 1771,66 ha, bosque con
una expansion de 469, 32 ha y finalmente el area construida obtiene un incremento leve
de 36,64 ha (Ver tabla 18).

Tabla 18 Matriz de transicion en hectareas periodo 2015-2020.

Matriz de Transicion del 2020
periodo 2015-2020 Area Bosque  Camaronera  Pastizal Suelo Tiempo  Perdidas
construida expuesto total 1
1 2 3 4 5
Area 10 2526.048 101.8655 14.810501 200.6542 269.6663  3113.04 586.9965
construida
Bosque 20 2199198 678.2657 669.340655 1805.623 723.4811 3898.70  3220.436
g Camaronera 30 0.227481 6.96089 1739.815778 35.60147 369.1817 2151.79 411.9715
“ Pastizal 40 4419847 1882.839 1134.630111 4572.316 1064.116 8698.10 4125.783
Suelo 50 557.2208 1698.085  2395.410789 3855.569 3662.196 12168.48 8506.286
expuesto
Tiempo, total 2 3149.687 4368.016 5954.007834 10469.76 6088.641 30030.12 16851.47
Ganancias 623.6387 3689.75  4214.192056 5897.448 2426.445 16851.47 46881.59
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Transicion de uso y cobertura del suelo periodo 2015-2020
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llustracion 65 Mapa de transicion del uso y cobertura del suelo periodo 2015-2020.
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6.8.Analisis de indices espectrales
Se elabora el célculo de dos indices espectrales como NDWI y SAVI, los cuales
aportan al estudio con informacion significativa debido que el canton Duran sufre

cambios con el transcurso del tiempo en su uso y cobertura del suelo.

6.8.1. Indice de Agua de Diferencia Normalizada NDWI

Los valores de dicho indice poseen un rango de -1 a +1, diciendo que los valores
menores a 0 estd asociada a superficies brillantes es decir, sin presencia de agua
mostrandose en tonos rojos; mientras que los valores mayores a 0 se asocia a la presencia

de agua mostrandose en tonos de azul.

La llustracion 66, muestra el comportamiento del territorio con respecto a las
zonas que contienen agua en el transcurso de 20 afios de andlisis (2000-2020), como se
observa en el afio 2000 el area con presencia de agua cuenta con una extension de 6343.9
ha, mientras que para el afio 2020 la presencia de agua marca un area de 9448.88 ha;
debido al crecimiento de la actividad camaronera que por ende implica una mayor

construccion de embalses de agua.
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lustracion 66 Mapa del indice NDWI para los afios 2000 y 2020.
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6.8.2. Indice de Vegetacion Ajustado al Suelo
Los valores de -1,5 a -0,5 significa que es una planta muerta o un objeto
inanimado, de - 0,5 a 0 la planta se considera enferma, de 0,5 a 1 la planta esta

medianamente sana y de 1 a 1,5 la planta esta sana.

Se visualiza en la llustracion 67, el comportamiento de la vegetacion en el
territorio en un transcurso de 20 afios de analisis (2000-2020), obteniendo como resultado
un incremento de areas de 460.88 ha a 3641.33 ha, lo cual hace referencia a plantas
muertas u objetos inanimados por la presencia de camaroneras, de igual manera se
presenta un incrementa de areas con vegetacion enferma, la cual para el afio 2000 es de
7688.66 ha transcendiendo al afio 2020 con 20472.35 ha y finalmente se muestra un

descrecimiento de areas de 21980.09 ha a 5926.30 ha de vegetacion medianamente sana.
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lustracion 67 Mapa del indice SAVI para los afios 2000 y 2020.
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7. DISCUSION

A partir de los datos obtenidos, es posible entender el comportamiento progresivo
de los cambios en la cobertura del suelo en un periodo de 20 afios (2000-2020). Dichas
transiciones entre las distintas categorias provocan un desequilibrio ecosistémico,
trayendo como consecuencias impactos negativos para la biodiversidad (G. Rodriguez
etal., 2016).

De acuerdo a la altima version del Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial
(GAD MUNICIPAL DE DURAN, 2015) del canton Duran emitido en el afio 2015,
indica que la cobertura vegetal natural (manglar, bosque seco, matorral seco,
vegetacion herbacea), ocupaba hasta dicha fecha un area de 11516.90 ha, sin embargo,
en este estudio se determiné que el area ocupada por la cobertura vegetal natural
(bosque, pastizal) para el afio 2015 fue de 12602.72 ha, en el mismo documento se
explica que el uso acuicola del cantén ocupaba un area de 2919.73 ha incluyendo en
esto cultivos de camaron, langosta, tilapia y peces; cabe mencionar que en el PDOT
no existe la representacion exacta de la extension ocupada por las camaroneras, a
diferencia del presente estudio donde su obtiene que las camaroneras ocupan una
superficie de 2152.14 ha lo cual significa que es la actividad principal del canton

Durén.

Segun los autores (Lopez & Molina, 2017); hacen referencia que las camaroneras
en el canton Duran ocupan una extension de 2037.81 ha, sin embargo, dentro del
presente estudio con datos del afio 2015 y 2020; y mediante una interpolacion se

obtuvo un area de 3673.15 ha para el afio 2017.

Las camaroneras en Duran se encuentran situadas en una zona de estuario, a orillas
del rio Guayas, dicha cuenca es considerada como la mas importante del pais, sin
embargo, hoy en dia sufre una degradacion generalizada debido a las diferentes
fuentes de contaminacion que desemboca en este rio, provocada principalmente por
la presencia de camaroneras y areas construidas (Bravo, 2020), adicional a esto
(Senplades, 2015) menciona que las aguas residuales descargadas desde las piscinas
camaroneras pueden estar generando ciertos impactos negativos al ambiente, y que es
un asunto que no hasido suficientemente investigado; teoria que explica lo que sucede
en el canton, debido a que la actividad camaronera ha incrementado del 2% al 20% y
el &rea construida ha aumentado del 5% al 10%.
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Segun (Chuvieco, 2011); la metodologia a seguir para llevar a cabo el

procesamiento y analisis de imé&genes satelitales, se basa en correcciones

radiométricas y geomeétricas, sin embargo, adicional a lo mencionado por el autor en

el presente trabajo se optd por mejorar la resolucion de las imagenes de estudio,

permitiéndonos asi obtener imagenes de resolucion de 15x15 m, lo cual permitio una

mejor clasificacion de la cobertura del suelo.

8. CONCLUSIONES

El cambio mas significativo de uso y cobertura del suelo en el cantdn, se da a
partir del afio 2013, ya que en este periodo la mayoria de categorias aumentan su
extension como las camaroneras que representaron el 5% de la cobertura del suelo,
otra categoria que fue en aumento es el suelo expuesto, representando el 50 %,
esto debido a la tala del mangle para la construccion de piscinas camaroneras y
por el aumento del area construida.

Se evidencia un crecimiento masivo de extension en hectareas de camaroneras en
el periodo de estudio, debido que para el afio 2000 las camaroneras presentaban
495.82 ha, mientras que para el afio 2020 esta extension fue en aumento llegando
a presentar 5954.66 ha, cabe recalcar que en el primer periodo de estudio las
camaroneras tuvieron un leve incremento de 170 ha aproximadamente.

Existe una relacién directa entre las categorias de camaroneras, suelo desnudo y
bosque, debido a que si aumenta las camaroneras disminuye el bosque y aumenta
el suelo desnudo, esto se genera principalmente por la tala de los mangles que se
realiza para fines comerciales y construccion de camaroneras; una vez que estas
terminan su vida Util debido a la alta concentracién salina que llega a captar el
suelo son abandonas convirtiéndose en un suelo infértil.

En los periodos de estudio se evidencia que existe intercambios entre los distintos
tipos de cobertura del suelo dentro del cant6n, esto, gracias a las matrices
generadas, las cuales demuestran que en la mayoria de los periodos el 50% del
territorio representa transicion, excepto en el periodo 2003-2013 ya que en este
caso se supera este valor llegando al 63,16%. Considerando los 20 afios de estudio
las categorias que sufren pérdida de superficie son el bosque y el suelo
descubierto, mientras que el pastizal, el rea construida y las camaroneras ganan

extension a lo largo de estos arios.
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El indice NDWI indica que para el afio 2000 el area con presencia de agua tuvo
una extension de 6343.9 ha, mientras que para el afio 2020 la presencia de agua
marcd un area de 9448.88 ha; en cuanto al indice SAVI nos indica que la
vegetacion presente en el periodo de 20 afios se considera en su mayoria como
vegetacion muerta u objetos inanimados, debido al aumento de camaroneras y
area construida.

Los efectos de la alteracion antropica en bosques tropicales van desde la pérdida
de biodiversidad, seguido de la desintegracion del paisaje hasta la pérdida del
suelo por erosion, siendo estos efectos negativos una de las principales causas de

la pérdida de biodiversidad en los ecosistemas tropicales a nivel global.

9. RECOMENDACIONES

Se recomienda al GAD Municipal de Duran hacer uso de las herramientas SIG ya
que permiten establecer la regionalizacién y jerarquizacion de los problemas en
el &mbito estatal, municipal o regional, de manera que seria de gran utilidad ya
que en la actualidad los estudios relacionados en la planificacion, gestion y
ordenamiento territorial, de los recursos naturales y del ambiente, estan integrando
este tipo de tecnologias.

Realizar analisis periddicos acerca del incremento de la superficie en camaroneras
y en los distintos tipos de cobertura vegetal dentro del canton, cuantificando
pérdidas y ganancias, de tal manera que permita establecer medidas de prevencion
y mitigacion de los posibles impactos que conlleven estos cambios.

Tomar en consideracion este estudio multitemporal, ya que puede ser Gtil como
base para futuros proyectos de investigacion dentro del canton, tomando en cuenta
gue no existe mucha informacién acerca de los cambios y transformaciones que

ocurren en el canton.
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11.APENDICES/ ANEXOS

Anexo 1 Mapa del NDWI para el aiio 2000.
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Anexo 2 Mapa del NDWI para el afio 2003.
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Anexo 3 Mapa del NDWI para el afio 2013.
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Anexo 4 Mapa del NDWI para el afio 2015.

iNDICE DIFERENCIAL NORMALIZADO DE AGUA ANO 2015
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Anexo 5 Mapa del NDWI para el afio 2020.
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Anexo 6 Mapa de SAVI para el afio 2000.
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Anexo 7 Mapa de SAVI para el afio 2003.

iNDICE DE VEGETACION AJUSTADO AL SUELO ANO 2003
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Anexo 8 Mapa de SAVI para el afio 2013.
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Anexo 9 Mapa de SAVI para el afio 2015.

iNDICE DE VEGETACION AJUSTADO AL SUELO ANO 2015
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Anexo 10 Mapa de SAVI para el aiio 2020.
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