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Resumen

Este estudio analiza los cambios en el uso del suelo y su impacto en la calidad del agua
a los aportantes de la Laguna de Yahuarcocha entre los afios de 2011 al 2019 en que se
utilizaron técnicas de teledeteccién y Sistemas de Informacidon Geografica (SIG), y se
realiza la relacién entre las actividades antrdpicas y las condiciones del ecosistema

acuatico.

Se observaron cambios significativos en el uso del suelo, con una reduccion del 12 % en
areas de vegetacion arbustiva (equivalente a 295 hectdareas) y un incremento del 18 %
en areas dedicadas a la agricultura, lo que representa 443 hectdreas adicionales. Estas
transformaciones han intensificado la presidn sobre la laguna, incrementando la carga

de nutrientes derivados del uso de fertilizantes y pesticidas.

Los resultados de calidad del agua, de los puntos de monitoreo del afio 2018, revelaron
niveles de porcentaje de Oxigeno Disuelto (OD) de 42.5 % a 88.7 %, superan los criterios
de calidad del agua del TULSMA 097-A, tabla 2 para la preservacion de la vida acuatica
y silvestre y que el indice de Calidad del Agua va de Buena a Regular indicado la presencia

de actividades antropogénica alrededor de la laguna.

En cuanto a la metodologia, se utilizaron imagenes de cobertura de MapBiomas y
Landsat 8, procesados mediante herramientas de ArcGIS, para evaluar los cambios en la
cobertura del suelo y calcular el indice de Calidad del Agua de Diferencia Normalizada
(NDWI). La calidad del agua se analizé utilizando el indice de Calidad del Agua (ICA) de
la NSF, considerando parametros clave como coliformes fecales, pH, turbidez, fésforoy

nitritos.

De los hallazgos encontrados esta la necesidad de implementar estrategias de gestion
sostenibles y monitoreo constante para mitigar el deterioro de la calidad del agua y la
pérdida de biodiversidad en la laguna y el potencial de utilizar la teledeteccién como
herramienta fundamental para la conservacién de recursos hidricos y la planificacion

territorial.
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Abstract

This study analyzes land use changes and their impact on the water quality of
Yahuarcocha Lagoon between 2011 and 2019, utilizing remote sensing techniques and
Geographic Information Systems (GIS). The study establishes a relationship between

anthropogenic activities and the conditions of the aquatic ecosystem.

Significant changes in land use were observed, including a 12% reduction in shrub
vegetation areas (equivalent to 295 hectares) and an 18% increase in areas dedicated to
agriculture, representing an additional 443 hectares. These transformations have
intensified the pressure on the lagoon, increasing nutrient loads derived from the use

of fertilizers and pesticides.

Water quality results from the 2018 monitoring points reveal dissolved oxygen (DO)
percentage levels ranging from 42.5% to 88.7%, exceeding the water quality criteria of
TULSMA 097A, Table 2, for the preservation of aquatic and wildlife. The Water Quality
Index (WQI) ranges from Good to Fair, indicating the presence of anthropogenic

activities around the lagoon.

Regarding methodology, MapBiomas and Landsat 8 land cover images were processed
using ArcGIS tools to evaluate land cover changes and calculate the Normalized
Difference Water Index (NDWI). Water quality was analyzed using the NSF Water Quality
Index (WAQl), considering key parameters such as fecal coliforms, pH, turbidity, and

nutrients.

Findings highlight the need to implement sustainable management strategies and
continuous monitoring to mitigate the deterioration of water quality and biodiversity
loss in the lagoon. They also emphasize the potential of remote sensing as a

fundamental tool for water resource conservation and territorial planning.

Palabras clave:

Remote Sensing, GIS, Land Use Change, Water Quality, Eutrophication..

Pagina 13 de 128



1. Introduccidon

En la ciudad de lbarra, capital de la provincia de Imbabura, se encuentra a 5
kildmetros al sur de la Laguna de Yahuarcocha, un cuerpo de agua ubicado a una
altitud de 2.180 metros sobre el nivel del mar, la cual abarca una superficie de 2,65
kildmetros cuadrados (Gobierno Autdonomo Descentralizado Municipal San Miguel

de Ibarra, 2015).

Funciona como un punto hidrico en la cuenca hidrografica circundante, con un
amplio rango altitudinal, que se extiende desde los 3200 metros sobre el nivel del
mar (m.s.n.m.) en el paramo de Yuracruz hasta los 1925 metros en el valle del Chota

(Chamorro, 2021).

Los cambios en la cobertura y el uso del suelo han sido ampliamente identificados
en numerosos estudios como una de las principales causas de la degradacion
ambiental (Pérez & Garcia, 2013). En el caso de la cuenca de la Laguna de
Yahuarcocha, estas alteraciones se ven reflejadas en diversas actividades humanas,
tales como la expansién residencial, el turismo, la agricultura y la ganaderia, las
cuales tienen un impacto directo en el equilibrio ecolégico de la zona. La vegetacion
circundante se ve influenciada por la presencia de pendientes pronunciadas y
drenajes intermitentes. Es relevante resaltar que el recurso hidrico en esta region
se emplea exclusivamente para atender las necesidades de los habitantes locales y
para respaldar las actividades relacionadas a la agricultura, la ganaderia y turismo

(Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal de San Miguel de Ibarra, 2021).

En estudios realizados por la Universidad Técnica del Norte (UTN) y la Empresa
Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Ibarra (EMAPA-I) del 2021 y 2023,
sefalan que la laguna Yahuarcocha a observacién directa, evidencia una mala
calidad de agua por su coloracién verde turquesa, también el ndice de Calidad del
Agua (ICA) presentado en el estudio de Rivera (2021), corrobora ya que los valores

de pH se encuentran en un rango de 8.60 a 8.92, y los niveles de Oxigeno Disuelto
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(OD), con porcentajes entre el 89 % y el 109 % para los afios 2020 y 2021,

respectivamente.

Con este estudio, la teledeteccidny el indice de calidad del agua nos proporcionaran
datos de gran valor al elaborar mapas de la cobertura de la tierra desde 2011 hasta
2019, con la finalidad de recopilar informacién que apoye la toma de decisiones en

relacién con la gestién de los recursos naturales.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General

Evaluar los cambios en el uso del suelo y la calidad del agua en el drea de influencia
de la laguna de Yahuarcocha mediante el uso de sistemas de informacion
geografica, durante 2011 hasta 2019 con el fin de conservar la salud ambiental de

la laguna y sus alrededores.
1.1.2 Objetivos Especificos

e Comparar los cambios en el uso del suelo en la laguna de Yahuarcocha
durante en el periodo del 2011 al 2019, con el fin de comprender su
evolucidn y sus implicaciones en la calidad del agua.

e Analizar la calidad del agua en la laguna de Yahuarcocha mediante el analisis
de parametros fisico-quimicos y microbiolégicos, segliin AM tabla 2: criterios
de calidad admisibles para la preservacién de la vida acuatica y silvestre en
aguas dulces con el propdsito de evaluar su estado y obtener informacion
esencial para el disefio de estrategias de conservacién y gestidn sostenible.

e Establecerlarelacion entre las modificaciones en el uso del suelo y la calidad
del agua en la laguna de Yahuarcocha, con la finalidad de comprender las
interacciones subyacentes y asi proporcionar datos relevantes que
respalden la toma de decisiones en la conservacién y gestion efectiva de

este recurso hidrico.
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2.Determinacion del Problema

El aumento de las actividades agricolas, particularmente el uso intensivo de
fertilizantes y pesticidas en monocultivos ha provocado un incremento en la
concentracion de nutrientes en la laguna Yahuarcocha. Esta laguna, ademads,
enfrenta una explotacion insostenible de sus recursos naturales, lo que ha generado
un impacto negativo en su calidad ambiental y recurso hidrico (MclLaughlin et al.,
2019) A su vez, el cambio en el uso del suelo, impulsado por la expansion agricola y
la urbanizacién, ha intensificado la contaminacién de los cuerpos de agua en las

inmediaciones.

Por lo tanto, la teledeteccidén, mediante el uso de imagenes satelitales, emerge
como una herramienta para monitorear tanto la calidad del agua como los cambios
en el uso del suelo (McLaughlin et al., 2019) Esta tecnologia permite obtener datos
precisos y actualizados que facilitan un andlisis detallado de las transformaciones

en el entorno.
A partir de este panorama, se plantean las siguientes preguntas de investigacion:

e (¢Coémo ha variado la calidad del agua en el drea de influencia de la laguna
Yahuarcocha entre 2011 y 20197

e (Qué transformaciones se han producido en la cobertura vegetal y en el uso
del suelo en la zona circundante a la laguna durante el mismo periodo?

o (De qué manera influye el cambio en el uso del suelo sobre la calidad del
agua de la laguna?

e (Codmo impacta el uso de fertilizantes y pesticidas en la concentracién de

nutrientes en la laguna a lo largo del periodo de estudio?

Este trabajo es importante porque busca entender cémo ha cambiado la cobertura
y el uso del suelo en la laguna Yahuarcocha entre los afios 2011 al 2019, utilizando
imagenes satelitales para obtener informacién detallada, también analiza la calidad

del agua, enfocdndose en la concentracidn de parametros fisicos, quimicos y
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microbiolégicos como indicadores de afectacion causada por actividades
antropogénicas. Estos resultados no solo ayudaran a comprender estos cambios,
sino que también serdn una herramienta clave para desarrollar politicas y
estrategias que protejan y conserven la laguna, garantizando asi su sostenibilidad

en el futuro.
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3.Marco teodrico referencial

3.1 Laguna de Yahuarcocha

3.1.1 Ubicacion y Caracteristicas

El significado del nombre de la laguna de Yahuarcocha se deriva de YawarKucha,
yawar=sangre y kucha= lago (Kichwa), fue declarada la tercera laguna sagrada del
Ecuador por el Instituto Nacional de Patrimonio Cultural (Gobierno Auténomo

Descentralizado San Miguel de Ibarra, 2020).

La cuenca de Yahuarcocha, se encuentra entre los 3827 metros sobre el nivel del
mar (m.s.n.m.) en sus puntos mas altos y los 2210 m.s.n.m. en las dreas mas bajas,
generando un gradiente altitudinal considerable, con una pendiente media de la
cuenca de 98.27 %, Pendiente media del rio principal de 177.96 %, reflejando una
topografia bastante accidentada (Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del

canton lbarra 2021).

La laguna tiene una profundidad maxima de aproximadamente 7 metros y una

profundidad minima de alrededor de 4 metros (Méndez, 2022).

Ademas, forma parte de la Cuenca del rio Mira y de la microcuenca del rio Tahuando
(Cuaran & Burbano, 2018). Ocupa una depresion volcanica de la cordillera andina,
siendo el punto hidrico mas importante en la cuenca presenta un maximo de
profundidad de 6.9 m y profundidad media de 4.9 m. Ademas, tiene una superficie
de 2.41 km2 y presenta una forma alargada (Quimbiamba & Sanchez, 2023). El drea
de influencia de este estudio comprende un total de 2,465.24 hectareas e incluye
la unidad hidrica 154823, la cual esta vinculada al rio Tahuando, este rio juega un

papel de abastecimiento de agua de la laguna Yahuarcocha (Anexo 1).

En el area de influencia la actividad econdmica estd ligada primordialmente a la
produccidn agricola, agropecuaria y turismo ocupando la mayor parte de superficie
de la microcuenca, las actividades antrdpicas que se desarrollan son: el comercio,

recreacion, hospedaje y actividades acuaticas, mismas que permiten un
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movimiento econémico dentro de la zona (Gobierno Auténomo Descentralizado de

Imbabura, 2023).

La creciente demanda de produccion ha generado una presion antrdpica sin
precedentes, manifestdndose en la expansién agricola, la urbanizaciéon y el
desarrollo de infraestructura. Como consecuencia, la laguna se encuentra en un
estado critico de eutrofizacion, avanzando hacia condiciones hipertréficas que
ponen en riesgo su ecosistema. La agricultura se destaca como una de las
principales causantes de la contaminacion de los ecosistemas acuaticos, debido al
incremento de nutrientes, ya que estas descargas contaminantes son transportadas
y depositadas en el cuerpo de agua a través de la escorrentia, exacerbando asi el
deterioro de la calidad del agua (Gobierno Autonomo Descentralizado San Miguel

de Ibarra, 2020).

Mollocana Lara et al. (2024), mencionan que el estado trofico es un indicador de la
productividad bioldgica y la calidad de sus aguas, influenciado por presencia de
nutrientes como fésforo y nitrégeno. Segun el indice de Estado Tréfico (IET)
utilizado en la investigacidn, los resultados reflejan que la laguna se encuentra en

estado hipereutréfico, con un ecosistema impactado.

3.1.2 Geografia y Topografia del area de influencia de la Lagua de

Yahuarcocha

Segun el Gobierno Auténomo Descentralizado de Imbabura (2023), la informacién
geoldgica de la Laguna de Yahuarcocha se basa en mapas geoldgicos de Ibarra y
Otavalo, que datan de 1978 y 1979 - 1980, respectivamente. Se identifican varias

formaciones geoldgicas en la zona:

e Terrazas: Son formaciones localizadas en las proximidades del borde de la
laguna, presentando pendientes suaves y una rica vegetacion palustre. Con
un espesor aproximado de 1 metro, estas terrazas se datan en el periodo
Plioceno, lo que indica su antigliedad y su importancia geoldgica en la

configuracion del paisaje local.
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e Depésitos coluviales: Ubicados detrds de las terrazas, estos depdsitos
coluviales se extienden por las partes medias de la laguna y alcanzan un
espesor de hasta 3 metros. Al igual que las terrazas, también se datan en el
Plioceno, lo que sugiere que han sido formados por procesos de erosién y
sedimentacion a lo largo de millones de afios, contribuyendo a la dindmica
geoldgica de la regidn.

e Formaciones volcanicas: La formacién volcanica de Angochagua representa
una caracteristica geoldgica significativa en la microcuenca, abarcando una
extensién de 18.97 km?2. Esta drea no solo destaca por su origen volcanico,
sino que también juega un papel en la biodiversidad y en la regulacion de
los recursos hidricos de la regién, al influir en la topografia y en los

ecosistemas circundantes.

Segun el Gobierno Autdnomo Descentralizado Municipal San Miguel de Ibarra
(2015), la topografia de la microcuenca de la Laguna de Yahuarcocha es variada, con

la presencia de diferentes ecosistemas que conforman el paisaje. Se destacan:

e Herbazal y arbustal montano alto: Incluye dreas de paramo y bosques muy
himedos montanos.

e Bosque siempreverde montano alto: Ubicado en el norte y centro de la
cordillera occidental.

e Arbustal himedo y xérico montano: Se encuentra en los valles del norte.

La geomorfologia de la region estd influenciada por la dindmica fluvial y la remocidn
en masa, con geoformas volcanicas que incluyen lomas, mesetas y depresiones, lo
que contribuye a la diversidad del paisaje y los ecosistemas presentes en la cuenca

(Gobierno Auténomo Descentralizado San Miguel de Ibarra, 2020).

3.1.3 Condiciones de la calidad del agua en la laguna de

Yahuarcocha.

Las condiciones de calidad del agua en la laguna Yahuarcocha refleja los impactos
naturales y antropogénicos, por esta razon, la evaluacién constante de su estado es
fundamental para garantizar la conservacion de la biodiversidad y la salud de las
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comunidades aledafas. Es imperativo mantener la laguna libre de contaminantes
organicos, inorganicos y radiactivos que puedan comprometer su sostenibilidad a

largo plazo (Navoni et al., 2012).

En el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del Cantdn San Miguel de Ibarra
(2021), la laguna enfrenta serios problemas de contaminacién asociados a diversos

factores:

e Fosfatos y Nitratos: Provenientes de aguas residuales urbanas, actividades
agricolas y domésticas, que favorecen la eutrofizacion, generando un
crecimiento excesivo de algas y cianobacterias.

e Metales pesados: Por actividades urbanas, industriales y naturales como la
lixiviacion de depdsitos minerales, afectando gravemente a la fauna
acuatica.

e Acidos, alcalis y sales: Alteran el pH del agua, impactando los procesos
bioldgicos y quimicos.

e Sedimentos y Materiales suspendidos: Por erosidn y escorrentia, que
arrastran grandes cantidades de particulas, causando turbidez y pérdida de

habitats

El andlisis de la calidad del agua en las lagunas se realiza mediante la medicién de
parametros fisicoquimicos (temperatura, pH, conductividad eléctrica, DQO, DBOs,
nitritos, nitratos, fosfatos) y bacteriolégicos (coliformes fecales), y su comparacién
con tablas de valores establecidos en normativas vigentes. En caso de no contener
concentraciones nocivas de productos quimicos o microorganismos patégenos,
debe ser estéticamente agradable en términos de apariencia, sabor y olor (Avila,

2008; Borrero, 2018).

Mollocana Lara et al. (2024), indica que en su estudio evaluaron el estado tréfico de
la Laguna Yahuarcocha utilizando el software AQUATOX, los resultados revelaron
que la laguna se encuentra en un estado hipereutréfico debido a altas

concentraciones de fdsforo total, mientras que la clorofila y la transparencia del
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agua indicaron un estado eutréfico. Este nivel de eutrofizacidn se atribuye al vertido

no regulado de aguas residuales domésticas y agricolas.

Como resultado de su estudio, se probd la introduccidon de Myriophyllum spicatum
como agente de biorremediacién, logrando mejoras significativas en la calidad del
agua, el fésforo total y la clorofila a disminuyeron, pasando de un estado
hipereutréfico a eutrdéfico, y la transparencia mejord a un estado mesotréfico. El
modelo AQUATOX permitid simular los cambios, no alcanzé una validacion
completamente satisfactoria debido a la falta de datos sobre cargas contaminantes

entrantes y la caracterizacion de especies en la laguna.

Lo que permitio lograr una mejor comprension del estado ambiental e hidrico en el
que se encuentra el cuerpo de agua, tener un conocimiento preciso acerca de su
estado actual y de esta manera se podra tomar mejores decisiones en torno la

gestion y manejo de este recurso (Romero & Santos, 2018).
3.1.4 Peligrosidad de contaminacion de la laguna de Yahuarcocha

La presencia de sustancias daiiinas en los cuerpos hidricos altera la calidad del agua,
convirtiéndola en un peligro tanto para el ambiente como para la salud humana
(Ochoa-Mendoza etal.,, 2022). Las principales causas de esta contaminacién
incluyen los vertidos urbanos y domésticos, los desechos industriales, el
calentamiento global, la deforestacion, asi como las actividades agricolas,
ganaderas e industriales, y la acumulacién de basura y aguas fecales (Escobar,

2002).

En el caso de la laguna, los contaminantes mas comunes son los metales pesados,
compuestos organicos complejos como los derivados del petréleo o productos
farmacéuticos, isétopos radiactivos y elementos traza (Ochoa-Mendoza et al.,
2022). La dispersion de estos contaminantes en el medio acudtico depende de su
solubilidad en agua y de su capacidad para unirse a particulas finas. Esta interaccion
permite que los contaminantes se desplacen grandes distancias desde su fuente y

se combinen rapidamente con otros elementos (Barcelé & Lépez, 2008).
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En los alrededores de la laguna, uno de los principales problemas ambientales es la
fragmentacion de la cobertura vegetal, consecuencia del cambio en el uso del suelo,
especialmente por la expansion de asentamientos humanos (Jiménez & Rodriguez,
2023). Este fendmeno ha provocado una notable disminucion de la flora y fauna
autdctona. Ademas, la contaminacion de los afluentes permanentes y estacionales
que alimentan la laguna genera alteraciones en las caracteristicas organolépticas
del agua. Este deterioro se ve agravado por las practicas agricolas inadecuadas en
las zonas altas de la region. La disposicién inadecuada de desechos sélidos
provenientes de los hogares situados en las zonas bajas, junto con las actividades
turisticas, agricolas y ganaderas mal gestionadas, también contribuye
significativamente a la contaminacién del ecosistema acudtico (Gobierno

Auténomo Descentralizado San Miguel de Ibarra, 2020).
3.2 Cuencas Hidrograficas

Segun la Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua,
(2014), es la unidad territorial delimitada por la linea divisoria de sus aguas que
drenan superficialmente hacia un cauce comun. Incluyen en este espacio,
poblaciones, infraestructura, areas de conservacidon, de proteccion y zonas

productivas (Aguirre, 2011).

Cuando los limites de las aguas subterrdneas no coincidan con la linea divisoria de
aguas superficiales, dicha delimitacion incluira la proyeccién de las aguas de recarga
subterraneas que fluyen hacia la cuenca delimitada superficialmente. La cuenca
hidrografica es el drea del territorio donde convergen todas las aguas provenientes
de precipitaciones, deshielos y acuiferos, que fluyen hacia un punto de descarga,

como un rio, laguna o mar (Sdenz-Arias et al., 2023).

El andlisis de una cuenca hidrografica es un proceso integral que permite el
monitoreo de una fuente hidrica, sus caracteristicas fisicas, hidricas y ecolégicas

(Rodriguez & Ramon-Alarcén, 2021).
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Las cuencas hidrograficas son fundamentales para la gestiéon de los recursos
hidricos, el estudio de la misma permite desarrollar planes de conservacion de
ecosistemas, control de contaminacién de suelos y fuentes hidricas, gestidon de
riesgos, uso sostenible de los recursos naturales, entre otros (Vargas, Pérez, &

Garcia, 2011).

3.2.1 Caracterizacion de una cuenca hidrografica de Yahuarcocha

a) Topografia y Morfologia de la cuenca

Esta situada en un drea montafiosa de la provincia de Imbabura, Ecuador, la laguna
es un cuerpo de agua endorreico, lo que significa que su agua no tiene salida hacia
el océano, esta caracteristica geomorfoldgica afecta la acumulacién de nutrientes,
recibe agua de varios afluentes, incluyendo pequefios canales y rios como el rio
Tahuando y quebradas circundantes, que transportan materia organica hacia la

laguna, lo que puede contribuir a la eutrofizacion (Méndez, 2022).

b) Uso del suelo y Cobertura vegetal

La cobertura vegetal natural se ha reducido significativamente debido a las
actividades humanas, los bosques nativos ocupan solo el 6.41% del area total de la
cuenca (166.33 ha), mientras que los paramos representan un 2.42% (62.79 ha), la
vegetacion herbacea cubre el 22.47% (582.70 ha) y la arbustiva un 14.66% (380.12
ha). Los remanentes naturales estan concentrados en las zonas altas y areas de
dificil acceso, siendo fundamentales para la regulacidn hidrica y la biodiversidad de

la cuenca (Equipo Consultor, 2022).

El uso del suelo en Yahuarcocha esta dominado por actividades humanas, los
cultivos representan el 18.84% del area (488.69 ha), principalmente en las zonas
medias y bajas, mientras que los pastos ocupan un 10.02% (259.97 ha), Adem4s, el
mosaico agropecuario, que combina cultivos y pastoreo, cubre un 4.98% (129.13
ha). Las areas urbanas, incluidas infraestructuras y asentamientos, abarcan un

8.40% (217.92 ha), concentrandose cerca de la laguna, la cuales han intensificado
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la erosidn, el uso de agroquimicos, sedimentos y nutrientes en la laguna (Equipo

Consultor, 2022).

c) Geologia de la cuenca

Presenta una geologia dominada por formaciones volcanicas y depdsitos
sedimentarios como los volcanicos de Angochahua, volcanicos Imbabura, depésitos

Fluvio-lacustres, depdsitos Coluviales (Equipo Consultor, 2022).

Las caracteristicas geoldgicas y los sedimentos en la laguna han llevado a la
formacidn de condiciones de anoxia en ciertas areas, ya que esta se genera por la
acumulacién de lodos y sedimentos, creando asi un ambiente favorable para ciertos
organismos, pero perjudicando a otros contribuyendo al deteriorado de la calidad

del agua (Méndez, 2022).

La geomorfologia, de la cuenca de Yahuarcocha es un factor determinante para el
comportamiento hidrolégico de la zona, estas caracteristicas permiten la
acumulacién de agua en la laguna y afectan la circulacién del agua subterranea, La
geologia también afecta la calidad del agua de la laguna, ya que el tipo de suelo
puede influir en la acumulacién de sedimentos y nutrientes que contribuyen al
proceso de eutrofizacién. La presencia de suelos de baja plasticidad puede restringir
la circulaciéon de agua subterranea, lo que puede resultar en la acumulacién de

contaminantes (Méndez, 2022).
3.2.2 Analisis multitemporal de una cuenca hidrografica

El estudio multitemporal de una cuenca hidrografica hace referencia a un proceso
en el que se realiza un andlisis comparativo de la variacién en la cobertura y uso del
suelo en un periodo de tiempo, permitiendo identificar, cuantificar y monitorear los
impactos que se generan en la misma (Cardenas & Zamora, 2019). Este estudio, a
través de herramientas satelitales permite generar proyecciones para evaluar la

calidad de los recursos naturales.
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El uso de Sistemas de Informacién Geografica (SIG), es una herramienta
fundamental en el andlisis multitemporal en una cuenca hidrografica para
comprender la relacion entre el uso del suelo y la calidad del agua (Poma & Usca,
2020), que permite integrar datos espaciales y atributos del suelo, como la
cobertura vegetal, la topografia y la erosién del suelo, con informacién sobre la
calidad del agua, como la presencia de contaminantes y de los ecosistemas
acuaticos (Duarte et al., 2021). Al combinar estos datos, los SIG pueden ayudar a
identificar dreas criticas donde el uso del suelo esta afectando a la calidad del agua,
lo que a su vez puede guiar la toma de decisiones en la gestidn de recursos naturales
y la planificacién del uso del suelo (Trujillo-Jiménez, Liberoff, Pessacg, Pacheco, &

Flaherty, 2021).

3.2.3 Calidad del agua

La calidad del agua hace referencia a un conjunto de caracteristicas fisicoquimicas
y microbioldgicos, cuyos parametros se encuentran dentro de los limites
permisibles en la normativa ecuatoriana determinando un éptimo estado del

recurso hidrico (Villena, 2018).

La calidad del agua, influye en el uso agricola; ya que puede resultar en la
acumulacién de contaminantes en los cultivos, afectando la produccién y la salud,
por lo que se destaca la necesidad de monitoreo de la calidad del agua y la
implementacion de estrategias para mejorarla, asegurando que cumpla con los
estandares requeridos, estos contaminantes microbioldégicos (patdgenos), quimicos
(metales pesados, pesticidas) y fisicos (turbidez, temperatura, pH) afectan
ambiente por lo que existen normativas que establecen limites esenciales para

proteger al ambiente (Libro Blanco del Agua en Espafia, 2000).
3.2.3.1 Parametros microbiolégicos

Los pardmetros microbiolégicos son indicadores de Ila presencia de
microorganismos patogenos (bacterias, virus y parasitos), causantes de riesgos
sanitarios. Su deteccidon es fundamental para evaluar la calidad y seguridad del agua

(Bastidas, 2024).
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a) Coliformes Totales

Son un grupo de bacterias que se encuentran en el suelo y su vegetacion, estas a
través de la digestion pueden llegar al intestino de las personas y animales. La
presencia de esta bacteria en el agua denota contaminacién organica (Chavarria

et al., 2023).

b) Coliformes Fecales

Son un grupo de especies bacterianas, subgrupo de Coliformes totales, como la
Escherichia coli (Chavarria et al., 2023). La presencia de esta bacteria indica una
contaminacién por materia fecal, por lo que esa agua no es apta para el consumo

(Menocal & Caraballo, 2014).

c) Parasitos

Generalmente son pardsitos de Giardia y Cryptosporidium que sobreviven en
medios acuosos. Los pardsitos son generadores de enfermedades, por lo que resulta

un riesgo a la salud publica (Menocal & Caraballo, 2014).

d) Bacterias Heterétrofas

Estas bacterias sobreviven en ambientes acuaticos y se alimentan de materia
orgdnica. Son indicadores de la calidad del agua, puesto que, una alta concentracién
de estas bacterias puede significar una alta contaminacién de los cuerpos hidricos

(Andueza et al., 2019).

3.2.3.2 Parametros fisico-quimicos

a) pH

El pH es un indicador clave en la calidad del agua, mide la acidez y alcalinidad del
agua. El pH del agua potable suele variar entre 6.5 y 9.5 (Vazquez-Blanco et al.,

2018).
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b) Oxigeno Disuelto (OD)

El OD es clave para evaluar la calidad del agua, puesto que, contribuye a la
supervivencia de organismos aerdbicos. Una baja concentracion de OD, puede ser

indicio de contaminacién orgdnica y eutrofizacién (Mufioz et al., 2017).

c) Conductividad Eléctrica

La conductividad eléctrica es una medida que indica si el agua puede conducir
electricidad, esta relacionado con la cantidad de iones disueltos en ella, cuando es
alta, esto puede sefalar que el agua tiene una dureza elevada, lo que significa que
contiene una gran cantidad de minerales como calcio y magnesio. Aunque estos
minerales son necesarios en ciertas cantidades, su presencia en exceso puede
afectar la calidad del agua, haciéndola menos adecuada para el consumo humano y

el uso agricola (Pérez-Castillo & Rodriguez, 2008).

d) Sodlidos Disueltos Totales (TDS)

Los TDS representan la cantidad total de materia organica e inorganica disuelta en
el agua. La presencia de TDS en el agua de consumo puede provocar enfermedades,

como también degradacién en los ecosistemas (Vera et al., 2021).

e) Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

La DBOS5 hace referencia a la cantidad de oxigeno necesario para la degradacion de
materia organica en el agua, es decir, que una concentracidn elevada de DBOs indica

la presencia de contaminantes organicos en las fuentes hidricas (Méndez, 2023).

f) Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La DQO es la cantidad de compuestos que pueden ser oxidados a través de un
oxidante quimico. Una alta concentracién de este pardmetro puede indicar una
contaminacién por contaminantes quimicos y materia organica en el agua (Méndez,

2023).
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g) Metales Pesados

Son metales que en concentraciones elevadas suelen ser perjudiciales para el
equilibrio de los ecosistemas acudticos y, en agua de consumo generar riesgos de

toxicidad en la salud (Andueza et al., 2019).

h) Fosfatos

Los fosfatos son compuestos que indican la concentracién de fosforo en el agua,
provenientes principalmente de detergentes, fertilizantes y desechos organicos, su
exceso puede causar eutrofizacion, promoviendo el crecimiento descontrolado de
algas que reduce el oxigeno en el agua y afecta la vida acuatica (Andueza et al.,

2019).

i) Nitritos y Nitratos

Los nitritos y nitratos son compuestos de nitrogeno que se forman principalmente
a partir del uso excesivo e inadecuado de fertilizantes en la agricultura; La presencia
elevada de nitritos y nitratos en el agua puede tener efectos perjudiciales tanto para
los ecosistemas acudticos como para la salud humana, ya que pueden contribuir a
la contaminacion del agua potable (Bernal et al., 2023; Pérez-Castillo & Rodriguez,

2008).

3.2.4 Carga contaminante potencial de una cuenca hidrografica

La carga contaminante potencial de una laguna se refiere a la cantidad de
contaminantes que pueden ser liberados en el ambiente en un determinado
periodo de tiempo (Guangasig & Loor, 2023). Para estimar la carga contaminante
de una laguna, se pueden utilizar pardmetros como la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO5), la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), el Nitrégeno (N), el
Fosforo (P), y los Sélidos Suspendidos Totales (SST) (De Marco et al., 2014).
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3.2.4.1 Tipos de contaminacion

a) Contaminacion difusa

La contaminacién difusa de las aguas se genera por diversas fuentes no puntuales,
gue genera una alteracion en los cuerpos de agua y en sus ecosistemas. Esta
contaminacién es de dificil monitoreo debido a que no se conoce su origen
(Gonzalez, 2021). Esta contaminacion suele provocar efectos adversos como la
eutrofizacién, pérdida de la biodiversidad, contaminacidn microbiolégica, entre

otros (Muyodn, 2022; Ongley, 1997).

b) Contaminacién puntual

La contaminacion puntual de las aguas se da por una fuente especifica, suele
generarse debido a actividades humanas especificas, su concentracion es elevada y
pueden provocar toxicidad para la fauna acuatica, eutrofizacidn, incluso riesgos

para la salud humana (Massone et al., 2022).

c¢) Contaminaciéon atmosférica

La contaminacion atmosférica ocurre cuando contaminantes como metales
pesados, compuestos organicos volatiles, entre otros, se depositan directamente

en los cuerpos de agua (Argota & Doroteo, 2021).

3.2.4.2 Tipos de Contaminantes

a) Nutrientes

Nutrientes como el fésforo y nitrégeno, generalmente provienen de fertilizantes

agricolas, aguas residuales y escorrentia urbana (Villena, 2018).

b) Sélidos suspendidos

Son particulas suspendidas en los cuerpos de aguas como materia orgdnica,

sedimentos, entre otros, que obstruyen el paso de luz y generan turbiedad en los
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cuerpos de agua, esto puede llegar a afectar la biodiversidad en los mismos

(Guangasig & Loor, 2023; Pérez-Castillo & Rodriguez, 2008).

¢) Contaminantes organicos e inorganicos

Estos contaminantes suelen ser pesticidas, productos quimicos industriales y
metales pesados, que suelen presentar efectos adversos en la fauna acuatica y

generar danos en la salud humana (Manuel et al., 2021).

d) Bacterias y microorganismos patégenos

Las bacterias y otros microorganismos patdgenos son organismos microscopicos
qgue pueden provocar enfermedades en humanos, animales y plantas. Aunque
muchas de estas bacterias son unicelulares y desempenan funciones beneficiosas,
como en la digestion, otras pueden ser perjudiciales y causar infecciones. Los
patdgenos abarcan no solo bacterias, sino también virus, hongos y protozoos, todos
capaces de invadir organismos y desencadenar enfermedades (Mariduena-Zavala

et al., 2021).

En relaciéon con el agua, la deteccidn de estos microorganismos permite evaluar la
calidad del agua potable, por esta razon, es esencial llevar a cabo analisis
microbiolégicos que permitan identificar la presencia de estos organismos y
asegurar que el agua sea segura para el consumo humano (Larrea-Murrell et al.,

2015).

e) Temperatura del agua

Estas variaciones de temperatura generalmente se producen por descargas de
actividades industriales, ocasionando alteraciones en el equilibrio ecoldgico

(Bastidas, 2024).

3.2.5 Prevencion y control del agua de consumo humano

La contaminacién del agua destinada al consumo humano puede originarse a partir

de diversas fuentes, las cuales, en su conjunto, comprometen tanto la calidad del
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agua como la salud publica (Duefias & Hinojosa, 2021; Impactos en la salud humana
relacionados con el agua, saneamiento y cambio climatico, 2024). Una de las
principales causas es la escorrentia agricola, la cual arrastra fertilizantes y pesticidas
que son utilizados en los cultivos. Estos compuestos quimicos, al ser arrastrados por
las lluvias, se infiltran en las fuentes en los cuerpos de agua sin ningln tipo de
tratamiento, elevando la concentracion de sustancias toxicas en el agua (Castillo
Blanco et al., 2024). A su vez, la contaminacién por aguas no tratadas, provenientes
de actividades domésticas o agricolas, constituye una fuente significativa de
contaminacién. Estas aguas residuales pueden contener microorganismos
patégenos, lo que incrementa el riesgo de enfermedades. Adicionalmente, los
residuos de productos quimicos industriales, al ser vertidos en cuerpos de agua sin
regulacion adecuada, contribuyen a la degradacion de la misma (Méndez, 2023).
Otro factor importante es la contaminacién por desechos sdlidos, cuya acumulacion
en los cuerpos de agua favorece la proliferacion de bacterias y la liberacién de
toxinas, lo que agrava aun mas el impacto en la salud humana y en el equilibrio
ecoldgico de la zona. Estos procesos, en conjunto, requieren una gestion efectiva
para mitigar los riesgos asociados con la contaminacién y a la calidad del agua de

calidad (Bastidas, 2024).

En la mayoria de los casos la falta de tratamiento de las aguas residuales limita a los
pobladores el consumo de agua potable, esta situacién preocupa a los
consumidores, puesto que, representa un riesgo en la salud publica y de los

ecosistemas presentes (Coloquio Ciencia y Sociedad, 2021).

a) Tratamiento de aguas residuales

El tratamiento de las aguas residuales a través de una Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales (PTAR), previo a ser vertidas en los cuerpos de agua para evitar la
contaminacién e impedir la propagacién de enfermedades transmitidas por el agua

(Romero-Aguilar et al., 2019).
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b) Control de escorrentia agricola

La escorrentia se refiere al flujo de agua que se desplaza sobre la superficie
terrestre, especialmente después de eventos de precipitacion, como la lluvia o el

deshielo de la nieve (Lozano-Rivas, 2018; Martinez et al., 2017).

Este fendmeno ocurre cuando la cantidad de agua que cae excede la capacidad del
suelo para absorberla, lo que provoca un desbordamiento que dirige el agua hacia
rios, arroyos, lagos y, finalmente, hacia los océanos, este proceso, es un
componente esencial del ciclo hidrolégico, ya que no solo ayuda a recargar los
cuerpos de agua, sino que también juega un papel importante en la erosién del

sueloy en la distribucion de nutrientes en los ecosistemas (Martinez et al., 2017).

El control de escorrentia de productos quimicos utilizados en la agricultura como
pesticidas y fertilizantes, mediante la promocidn de practicas agricolas sostenibles
permite prevenir la contaminacién a los cuerpos de agua (Veldazquez-Chavez et al.,

2022) y evita la degradacion de los ecosistemas acuaticos.

¢) Monitoreo de la calidad del agua

El monitoreo de la calidad del agua es un proceso estructurado que comienza con
la definicién de objetivos y la identificacion del area de estudio, seguido de la
seleccion de parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos, determinacion de la
frecuencia de muestreo y el plan de monitoreo de calidad del agua, en el que se

recolectan muestras en puntos especificos (Ayala & Herrera, 2019).

Las muestras recolectadas se analizan en laboratorios y los resultados se
interpretan para elaborar un informe que resume los hallazgos y ofrece
recomendaciones para la gestion del agua, contribuyendo asi a la proteccién de los

ecosistemas y a la salvaguarda de la salud publica (Méndez, 2023).

El control y monitoreo periddico de la calidad del agua, puede ayudar a detectar
alteraciones en los cuerpos de agua y prevenir su contaminacién (Conejeros et al.,

2021).
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d) Desinfeccion del agua

Existen diversas técnicas de desinfeccidn del agua para consumo humano, como la
cloracién, irradiacion ultravioleta o desinfeccion con ozono, que permiten la

eliminacion de contaminantes biolégicos (Hernandez-Navarrete et al., 2014).

e) Educacion y concientizacion

La educacién ambiental juega un papel fundamental en el control de la
contaminacién de las fuentes de agua (Delgado etal.,, 2021), educar a las
comunidades sobre la importancia de promover practicas responsables para evitar

degradacién de los cuerpos de agua (Villena, 2018).

La contaminacion de los cuerpos hidricos representa una amenaza significativa para
la salud de las poblaciones vulnerables, incluyendo a los nifios, adultos mayores y
personas con enfermedades inmunodepresoras. Los nifios son especialmente
susceptibles, ya que su ingesta de agua y alimentos contaminados puede ser
desproporcionadamente alta en relacion con su peso corporal, lo que aumenta el
riesgo de enfermedades gastrointestinales y trastornos del desarrollo, ya que su
capacidad para combatir infecciones se ve reducida (Ayala-Esparza et al., 2024). Por
lo tanto, es fundamental implementar programas de educacién y concientizacion
que informen a estas comunidades sobre los riesgos de la contaminacién del agua
y promuevan practicas responsables para su manejo, empoderandolas para adoptar

medidas preventivas que protejan su salud y bienestar (Grondona et al., 2015).

3.3 Los sistemas de Informacion Geografica (SIG)

y técnicas de evaluaciéon multicriterio

La combinacidn de SIG y técnicas de evaluacion multicriterio es util en la ordenacidn
del territorio, ya que permite una evaluacidn cuantitativa detallada de las
alternativas disponibles y la formulaciéon de planes coherentes en un periodo de

tiempo determinado; esta combinacidn es una tendencia importante que facilita la
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toma de decisiones fundamentadas en un planeamiento ambiental mas viable y

desarrollado (Rodriguez & Alonso, 2022).
3.4 La Teledeteccion y su uso en estudio ambiental

Esta técnica se utiliza para obtener datos sobre la superficie terrestre, como la
cobertura del suelo, la vegetaciéon, la humedad del suelo, la temperatura, entre
otros, y se aplica en una amplia gama de campos, incluidos los estudios ecoldgicos,
la gestion de recursos naturales, agricultura, climatologia y cartografia (Trujillo-

Jiménez et al., 2021).

La teledeteccion ambiental se fundamenta en la recoleccién de datos espaciales
sobre la biosfera a través de radiacidon electromagnética (Veneros et al., 2020;
Romero-Valdivieso, 2006). La informacion satelital es utilizada generalmente para
dar seguimiento a las dinamicas de fendmenos ambientales (Lépez-Montecinos,
2019), tales como, cambio de cobertura del suelo, variaciones en la temperatura de
la superficie terrestre o acuatica, comportamiento de glaciares, deteccion de gases
de efecto invernadero, deteccidn de areas inundadas, avance de la deforestaciony
desertificacién, calidad del agua, entre otros (Romero, 2017). Los datos
proporcionados por teledeteccidn se integran a sistemas de informacién geografica
a distintos niveles de resolucion espacial con una naturaleza geografica vy

radiométrica (Gomez & Vizcarra, 2023).

3.4.1 Aplicaciones de la teledeteccion en los cambios del uso de

suelo.

Mas alla de su funcidn en la creacidon de mapas, su aplicacién radica en proporcionar
una visioén integral de la evolucidn de la cobertura vegetal y los cambios en el uso
del suelo a lo largo del tiempo y el espacio, lo que permiten comprender de manera
holistica la interaccion entre los factores fisicos, naturales y humanos (Pérez &

Garcia, 2013).

Para los estudios relacionados con el territorio y el paisaje, la integracion de los SIG

se ha convertido en una herramienta esencial y excepcional, gracias a su creciente
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utilidad para analizar y cuantificar las coberturas y los cambios en el uso del suelo,
asi como para identificar dreas con potencial para su recuperacién y preservacion

de la biodiversidad (Hernandez, Ellis, & Gallo, 2013).

3.4.2 Matriz de cambio

Es una herramienta utilizada en el analisis espacial, principalmente en estudios de uso
de sueloy cobertura vegetal, para identificar y cuantificar los cambios que ocurren entre

diferentes categorias en dos periodos de tiempo (Quezada & Sevilla 2021).
3.4.3 Procesamiento de las imagenes satelitales.

3.4.3.1 Landsat

Landsat es un programa de satélites de observacion de la Tierra gestionado por la NASA
y el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS). Desde su lanzamiento en 1972, los
satélites Landsat han proporcionado imagenes de alta resolucion de la superficie
terrestre, que se utilizan para monitorear y analizar cambios en el uso del suelo, la
deforestacion, la agricultura, la gestion del agua, y otros aspectos ambientales vy

geograficos (Valeriano, 2024).

3.4.3.2 ARGIS

ArcGIS es una plataforma geoespacial muy completa integra y conecta datos a través
del contexto geografico, para crear, administrar, analizar, representar

cartograficamente y compartir todo tipo de datos.

El software ArcGis Desktop contiene las aplicaciones de ArcMap, ArcCatalog vy
ArcToolbox, las cuales se usan para cualquier trabajo de SIG. La aplicacion ArcMap se
utiliza para las actividades que tienen que ver con la composicion, edicidén y analisis de
mapas resultantes. ArcToolBox es una ventana de herramientas que contiene todo lo
necesario para el geoprocesamiento y ArcCatalog es la aplicacién que ayuda a

administrar y organizar los datos SIG (Quezada & Sevilla, 2021).
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3.4.3.3 MapBiomas

MapBiomas, es una iniciativa colaborativa que utiliza imagenes satelitales y tecnologias
de procesamiento de datos para mapear y monitorear los cambios en la cobertura y uso
del suelo en diferentes regiones, principalmente en América Latina, su objetivo es
proporcionar informacién detallada y actualizada sobre la deforestacion, la expansién
agricola, la urbanizacién y otros cambios en el uso del suelo, facilitando la toma de
decisiones para la conservacion y gestién sostenible de los recursos naturales. La
plataforma ofrece acceso a mapas y datos histéricos que permiten analizar las
tendencias y dindamicas de la cobertura terrestre a lo largo del tiempo (MapBiomas,
2024).

Los mapas anuales de cobertura y uso del suelo de MapBiomas Ecuador fueron
producidos a partir de la clasificacién pixel a pixel de imagenes del satélite Landsat. Todo
el proceso es realizado con algoritmos de machine learning a través de la plataforma
Google Earth Engine. Para facilitar la parametrizaciéon de los algoritmos y la organizacion
de todas las etapas de procesamiento se utilizan un total de 107 cartas. Cada carta tiene

dimensiones de 1 x 1,5 grados (lat/long) (Mapbiomas, 2024).

BASADO EN PROCESAMIENTO ORGANIZADO PROCESAMIENTO

COLECCION PIXEL POR POR CARTAS EN NUBE
LANDSAT PIXEL

1% x1,50°
Resolucidn 30m}) (30 x 30 m) lat/long

Figura 1. Clasificacidon de las imagenes satelitales para cobertura y uso de suelo.

Autor: https://ecuador.mapbiomas.org/descripcion-general-de-la-metodologia/

La leyenda que emplea MapBiomas de las clases mapeadas en Ecuador: Bosque (ID = 3),
Bosque abierto (ID8= 4), Manglar (ID = 5), Bosque inundable (ID = 6), Formaciones
naturales no forestales inundables (ID = 11), Herbazal (ID = 12), Otra formacién natural

no forestal (ID = 13), Afloramiento rocoso (ID = 29), Mosaico de agricultura y pasto (ID =
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21), Silvicultura (ID = 9), Mineria (ID = 30), Otra area sin vegetacion (ID = 25), Rios, lagos
u océano (ID = 33), Acuicultura (ID = 31), Glaciares (ID = 34) y No observado (ID = 27)
(Mapbiomas, 2024).

3.4.4 Indice de Agua de Diferencia Normalizado (NDWTI)

Mamani Vargas (2021), indica el indice de agua de diferencia normalizado “NDWI”
disefiado por McFeeters (1996) es ampliamente utilizado para maximizar la presencia
del agua. Para su calculo se utiliza las banda verde e infrarrojo cercano de una imagen
satelital, los valores positivos muestran las cubiertas del agua, mientras que los valores
cero o negativos muestran la vegetacion, el suelo, rocas o coral (Ariza et al., 2018). La

ecuacion 2 ilustra el indice de agua de diferencia normaliza.

NDWI=GREEN-NIR

GREEN+NIR
Donde:
GREEN : Valores de banda verde visible

NIR : Valores de banda infrarrojo cercano

3.4.5 Indice de Turbidez Normalizada (NDTI)

Vanesa Vargas (2023) indica que se basa en el fendmeno de que la reflectancia
electromagnética es mayor en el espectro verde que en el espectro rojo para el agua
clara. Por lo tanto, con el aumento de la turbidez también aumenta la reflectancia del
espectro rojo. En el estudio actual, se utilizan las bandas verdes (banda 3) y roja (banda
4).

NDTI = (Red band — Green band)/(Redband + Greenband)

NDTI = (B4 - B3)/(B4 + B3)

3.4.6 Indice de Calidad del Agua

El indice de Calidad del Agua (ICA), consiste basicamente en una expresién simple de
una combinacidn compleja de un nimero de parametros, los cuales sirven como una

medida de la calidad del agua, que permite evaluar el estado de calidad de las fuentes
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hidricas con fines de preservacién de la flora y la fauna, basado en parametros fisico
quimicos y contaminantes, el resultado de la ecuacion es un nimero adimensional que
representa la calidad del agua que puede ser: excelente (90-100), buena (70-90), regular

(50-70), mala (25-50) y pésima (0-25) (Salas, 2022).

Para el calculo del ICA se utilizé el método propuesto por la NSF (Fundacidn de Sanidad
Nacional de EE.UU.) en la que intervienen nueve parametros: coliformes fecales (en
NMP/100mL), pH (en unidades de pH), demanda bioquimica de oxigeno en 5 dias (DBO5
en mg/L), nitratos (NO3 en mg/L), fosfatos (PO4 en mg/L), cambio de temperatura (en
°C), turbidez (en FAU), sdlidos disueltos totales (en mg/L) y oxigeno disuelto(OD en %
saturacion) (Salas, 2022).
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4.Materiales y Metodologia

4.1. Materiales

a)

b)

Materiales de laboratorio

Software ArcGis

Mapas de cobertura y uso de suelo Mapbiomas

Imagenes satelitales Landsad 8

Cartografia base de IGM 1: 50 000

Puntos georreferenciado del monitoreo de calidad del agua del afio 2018
otorgado por INAMHI y el Gobierno Descentralizada de Ibarra.

Materiales de Oficina

Ordenador
Impresora

Disco externo

Insumos de informacion

Cartografia base a escala 1:50000 (lo que refiere a rios, vias, curvas de nivel)
Divisién politico administrativa de Consejo nacional de limites -CONALI
(provincias, parroquia y cantones)

Cobertura vegetal y Uso de suelo de los afios 2011 al 2019 -Mapbiomas

Los resultados de calidad del agua del afio 2018 proporcionados por el INAMHI
y Gobierno Descentralizado del cantén de Ibarra.

Landsat 8, bandas: 3,4y 5.

4.2. Metodologia

4.2.1. Delimitacion del area de influencia

La Laguna de Yahuarcocha, que perteneciente a la cuenca del rio Ambi, con la que se

tomo como referencia para la delimitacidn de area de influencia con enfoque de cuenca

hidrografica a nivel 6, utilizando la metodologia pfafstetter que es la Divisidn

Hidrografica del Ecuador, para Los Niveles 5y 6 a nivel nacional y nivel 7 para la vertiente
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del amazonas a la Escala 1: 50 000, ademas se realizd un analisis geoespacial con la
herramienta de “andlisis espacial” de ArcGlS, dentro de la cual se selecciond la categoria
de “hidrologia”. Se procedid con un “relleno” al modelo digital de elevacién de 12.5m;
una vez realizado esto se obtiene el flujo de direccién, con esto se realizé6 también un
flujo de acumulacién y con esto se establecié el punto desde el cual se va a realizar el

area de influencia. Asi se delimito con un “Watershed”.

En la figura 1, se aprecia el model builder con las herramientas de analisis espacial que
permitieron realizar la delimitacion del area de influencia tomando un punto de la
cuenca previo a la confluencia con el rio principal, dando un area de influencia de

2465,25 hectareas.

N accumulation

’.__- —_— .f'—'\. .\
I-'/ DEM \\ Relleno Fill Direccion Flow Acumulacién
t\ / | | deflup direction deflujo

_ __ )

Raster de

eliminacion de / Punto \ Aiuste d
: f juste de
salida ln. desfogue corrientes
7 Y 1
Cuenca
hidrografica snapp

*, A

Area de
Influencia

Figura 2: Model builder con las herramientas de andlisis espacial para la delimitacién del area
de influencia.

Elaborado por el Autor
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Mapa 1. Ubicacion hidrografica de la zona de estudio

Elaborado por el Autor
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4.2.2.Técnica e instrumentos de recoleccion de datos

Se realizd6 mediante descargas de imdgenes satelitales del MapBiomas y Landsat 8
(bandas 3 y 5) y para calidad del agua informacién que proporcioné el Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) y el GAD Municipal de Ibarra del
afo 2018.

4.2.3. Procesamiento de datos digitales para los cambios de usos

de suelo y cobertura vegetal

4.2.3.1. MapBiomas

Para el analisis de cambio de usos de suelo y cobertura vegetal de la Laguna de
Yahuarcocha, se realizé descarga en la pagina web de MapBiomas Ecuador del mapa
anual de 2011, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018,2019, en formato GeoTiff,
se utilizé el nivel de la categoria de Uso del Suelo de Ecuador agrupados segun las
clases de cobertura y uso de suelo equivalentes de la leyenda MapBiomas Ecuador,

de acuerdo a la tabla 2.
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Tabla 1. Categorias de Uso del Suelo de Ecuador agrupados segun las clases de cobertura y uso de suelo equivalentes de la leyenda MapBiomas
Ecuador.

Clase Nivel 1 Clase Nivel 2 Bioma Descripcion
1.Formacidn 1.1 Bosque Amazonia En la region Amazonia Baja, dreas con cobertura arbdrea densa, primaria
forestal o secundaria y de regeneracidon por sucesidon natural, mayor a media

hectarea. Es considerado uno de los bosques mas diversos del mundo en
especies arbdreas. Bosques siempreverdes de hasta 40 m de altura,
multiestratificados, con abundantes lianas y epifitas, que crecen en
diferentes formas de relieve, desde bancos de rio y terrazas mas altas,
hasta llanuras de tierra firme y colinas bajas. Incluye areas con presencia
de bambu y palmas nativas. Puede incluir plantaciones forestales de

origen antropico.

Andes En la regién Amazonia Alta, dreas con cobertura arbérea densa, primaria
o secundaria y de regeneracidn por sucesion natural, mayor a media
hectdrea. Es considerado uno de los bosques mas diversos del mundo en
especies arbdreas. Bosques siempreverdes de hasta 40 m de altura,
multiestratificados, con abundantes lianas y epifitas, que crecen en

diferentes formas de relieve, predominantemente en zonas de relieve
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escarpado de las laderas hiper humedas de las cordilleras sub-andinas.
Puede incluir: pequefias areas de Bosque semideciduo piemontano en la

parte sur, ademas de plantaciones forestales de origen antrdpico.

Areas con cobertura forestal densa de bosques multiestratificados,
siempreverdes, de hasta 20-25 m de altura, que crecen entre los 2200 y
los 3800 m de altitud en las montafias Andinas de Ecuador en zonas
himedas a hiperhimedas y de relieve muy accidentado. Poseen una gran
biomasa de epifitas. Los bosques en el cinturdn inferior del rango son mas
altos y pueden mostrar una alta frecuencia de palmeras, mientras que los
bosques en el cinturdn superior tienden a ser mas bajos y tienen una gran
proporcién de arboles con hojas esclerdfilas y / o pequeiias. En las zonas
de pdramo incluyen especies de los géneros Polylepis. Pueden incluir
bosques plantados de especies introducidas como Eucalipto que en su
mayoria han sido plantados con fines de proteccién, como barreras
rompevientos, para evitar el arrastre de sedimentos por la influencia
edlica y control de deslaves en terrenos con mucha pendiente,

especialmente en zonas cercanas a asentamientos humanos
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Bosque

ecuatorial

seco

Areas con cobertura forestal donde retine comunidades de bosques
siempreverde estacionales que crecen en las estribaciones altas y
himedas de la Cordillera de la Costa en Manabi y Guayas en Ecuador.
Generalmente ocurren desde los 400 m de altitud y avanzan hasta los 800
m que es la cima de esta cadena de cerros costeros. Pueden aparecer mas
abajo, si la orientacién de la pendiente favorece la captacidon de mucha
neblina proveniente del océano. Son bosques de estatura relativamente
baja y dosel irregular. El estrato arbdéreo bajo estd entre 10 y 14 m y el
superior tiene entre 15 y 18 m de alto. Arboles de 25 m se consideran
emergentes. Una de las razones es el alto numero de palmas de especies
de baja estatura. Al igual que otros bosques tropicales hiumedos, estos
bosque tienen alta densidad de arboles, los troncos no tienen
ramificaciones bajas y el sotobosque es relativamente abierto. En
términos de diversidad estos bosques son intermedios entre los bosques
himedos (del Chocd) y los bosques secos estacionales. Entre las especies
caracteristicas se pueden encontrar Carapa guianensis, Matisia
grandifolia, Aegiphyla alba, Beilschmiedia sp., Phytelephas aequatorialis,
Pleurothyrium sp., Dussia ecuadoriensis, Rheedia edulis, entre muchas

otras.
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Bosque
tropical

Pacifico

himedo

del

Areas con cobertura forestal dominada por especies arbdreas de las
familias Myristicaceae, Moraceae, Fabaceae y Meliaceae. El dosel es
aproximadamente de 40 m de alto, mas o menos continuo con pocos
claros. La ausencia de claros y la abundancia relativa de arboles grandes
(DAP > 70) son caracteristicas que los diferencian de los bosques
amazdnicos. Ocasionalmente hay arboles emergentes de mas de 60 m,
en el subdosel la especie dominante es Wettinia quinara, otras palmas
son menos abundantes. El sotobosque es denso y estd compuesto por
varias especies de Rubiaceae y palmas pequefas, Las epifitas son
comunes y se encuentran cubriendo la parte baja de los troncos de la
mayoria de arboles; en cambio, las lianas son poco frecuentes y en su

lugar hay una rica variedad de hemiepifitas arbustivas y arborescentes

Galapagos

Areas de bosque siempreverde y de bosque himedo de playas. Zonas con
cobertura forestal dominada por especies arboreas de género endémico
Scalesia, de la familia Asteraceae que incluye 15 especies y Miconia. Sélo
se desarrollan en las partes mas altas y himedas de las islas, tipicamente
entre 400 y 700 m sobre el nivel del mar, y pueden crecer hasta 20 m de
altura, con un tronco de 60 cm de circunferencia. Tiene una cubierta de

dosel uniforme sobre el suelo del bosque.
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1.2. Bosque abierto

Areas con cobertura vegetal que se caracteriza por bosques
estacionalmente deciduos distribuidos en el occidente del pais desde el
sur de la linea ecuatorial hasta el norte de Perd. Segun la humedad
disponible los ecosistemas incluidos varian en la composicién y estructura
y la fisonomia general, desde bosques bajos, abiertos y espinosos con
muchas cactaceas hasta bosques altos (15 — 20m) de cobertura densa.
Comparten una afinidad floristica conocida como del bosque seco
Ecuatorial o Tumbesino. Crecen en la planicie costera del Ecuador debido
a la estacién seca de mas de 4 meses que se produce. Avanzan hasta los
300 m de altitud aproximadamente en los cerros de la cordillera costera
que se encuentra en esta region y hasta unos 700 m en el piedemonte de
la cordillera de los Andes mas al sur, en el limite con Perd. Para el bioma
Galdpagos se extiende a altitudes de aproximadamente 100 a 300
metros. Su composicidn floristica es muy variada y cuenta con un alto
nimero de especies de las familias Bombacaceae, Fabaceae,
Burseraceae, Rubiaceae, Bignoniaceae, entre otras. Abarcan un rango
altitudinal amplio en una regidn fisiografica heterogénea, lo que genera
diferentes fisionomias de la vegetacién y también variaciones en la

composicion. Los rasgos comunes son un clima claramente estacional (6-
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8 meses de sequia) debidos al paso de la corriente fria de Humboldt entre
mayo y diciembre y ciclos multianuales de sequia debido al fendmeno
ENSO. Ocurre en planicies aluviales antiguas, desde arenosas hasta
arcillosas, en terrenos suavemente colinados o en pendientes inclinadas
de cerros y base de montafias. Se trata de suelos generalmente fértiles.
Clima marcadamente estacional con precipitacion media anual entre 500
— 900 mm y temperatura media anual de 22 — 25°C. Debido a la intensa
alteracién que han sufrido, actualmente su fisonomia y composiciéon
estan claramente empobrecidas y queda muy poco de su extension
original con remanentes en buen estado. En el bioma Galapagos incluye
bosques deciduos, bosque siempreverde estacional (zonas de transicion)
y puede incluir zonas de especies invasoras. Entre las especies
caracteristicas se pueden encontrar chatocarpus pubescens,
Loxopterygium huasango, Spondias purpurea, Fulcaldea laurifolia,
Tabebuia chrysantha, Tabebuia billbergii, Ceiba trischistandra, Eriotheca

ruizii, Cordia alliodora, Cassia oxyphylla, entre muchas mas.
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1.3. Manglar

Area con una cobertura forestal densa y siempreverde dominada por
especies de mangle que ocurren en zonas intermareales,
desembocaduras y estuarios de rios, adaptadas a aguas salobres no muy
profundas, con adaptaciones para crecer sobre suelos planos y fangosos.
Predominan los mangles de géneros: Rhizophora, Avicennia, Conocarpus

y Laguncularia.

1.4 Bosque inundabl

Area con cobertura natural predominantemente arbdrea inundada
estacional o permanentemente que se encuentra localizada en las
franajas adyacentes a los cuerpos de agua y llanuras de desborde con

periodos de inundacién

2. Formacion
natural no

forestal

2.1.
Formacion

natural no

Amazonia

Cobertura natural predominantemente herbacea que debido a los suelos
y la topografia, estan sujetas a inundaciones periddicas o permanentes

en las cuales sus suelos se saturan de agua durante largos periodos
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forestal

inundable

Andes

Areas de cobertura vegetal compuesta por especies nativas herbaceas
andinas, que se forman en dreas donde el suelo mantiene condiciones de
anoxia de modo perenne que limitan la descomposicién de la materia
organica y promueven la acumulacidon de suelos organicos profundos.
Pueden o no estar cubiertos por una ldmina de agua. En algunas
localidades estan dominadas por especies que forman cojines o
almohadillas que no superan alturas de 50 cm (Distichia spp., Plantago
rigida, Disterigma empetrifolium, Oreobus ecuadoriensis), o por
mosaicos de especies herbdceas y musgos. Estas formaciones ocurren a
elevadas altitudes (3000-3500 m de elevacion). Esta cobertura estd
constituida principalmente por los llamados paramos inundados,

humedales, turberas higrdfilas o bofedales.
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Bosque seco

ecuatorial

Formacion de aguas someras y pantanosas de poca profundidad y la cual
se constituye en una zona de transicion entre los ecosistemas terrestres
y acuaticos. Area con terrenos permanentemente himedos y condiciones
ecoldgicas especiales de vegetaciéon propia de ambientes humedos,
suelos muy pobremente drenados y fauna permanente o de paso. Segun
RAMSAR, un humedal es una zona de la superficie terrestre que esta
temporal é permanentemente inundada, regulada por factores

climaticos y en constante interrelacion con los seres vivos que la habitan.

Bosque humedo
tropical del

Pacifico

Formacion de aguas someras y pantanosas de poca profundidad y la cual
se constituye en una zona de transicion entre los ecosistemas terrestres
y acudticos. Area con terrenos permanentemente himedos y condiciones
ecoldgicas especiales de vegetacidn propia de ambientes humedos,
suelos muy pobremente drenados y fauna permanente o de paso. Segun
RAMSAR, un humedal es una zona de la superficie terrestre que esta
temporal o permanentemente inundada, regulada por factores

climaticos y en constante interrelacién con los seres vivos que la habitan.
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2.2.

Herbazal

Andes

Areas de cobertura vegetal compuesta en su mayoria por especies nativas
herbaceas (gramineas) o pastizales naturales tropicales andinos que
crecen sobre la linea de bosques (ca. 3000-3500 m de elevacidn) y se
vuelven mas dispersos conforme se asciende altitudinalmente y no estan
sujetos a periodos de inundacion. Esta cobertura estd constituida
principalmente por los llamados paramos de pajonal, cuya altura no
supera los 2 metros, en mosaicos de especies cuyo componente principal
son gramineas de los géneros Festuca y Calamagrostis, y hierbas de los
géneros Gentianella, Senecio, Huperzia y Oritophium. Pueden presentar

elementos arboreos o arbustivos dispersos.

Galapagos

Masa geoldgica que emerge a la superficie terrestre y que ocupa
extensiones considerables de materiales pétreos de diferentes tamafios.
Esta categoria incluye cicatrices dejadas por procesos eruptivos, lahares
y arenales. En el bioma Galdpagos incluye extensiones de lava antigua y
lava reciente. En el bioma Andes, esta clase por lo general se encuentra a
partir de los 4000 metros sobre el nivel del mar, en donde encontramos
los pisos altitudinales subalpino, alpino, y nival que se caracterizan por su

baja o nula vegetacion
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2.3. Afloramiento rocoso

Masa geolégica que emerge a la superficie terrestre y que ocupa
extensiones considerables de materiales pétreos de diferentes tamarios.
Esta categoria incluye cicatrices dejadas por procesos eruptivos, lahares
y arenales. En el bioma Galdpagos incluye extensiones de lava antigua y
lava reciente. En el bioma Andes, esta clase por lo general se encuentra a
partir de los 4000 metros sobre el nivel del mar, en donde encontramos
los pisos altitudinales subalpino, alpino, y nival que se caracterizan por su

baja o nula vegetacién

2.4. Otra
formacion
natural no

foresta

Amazonia

En la regién Amazonia Baja corresponde a areas con vegetacién natural
con predominio de formaciones arbustivas y herbazales que ocurren en
areas de poca extensién en lugares donde debido a condiciones del
ambiente no predominan las coberturas arbdreas. Se incluye en esta
clase areas con flora altamente especializada, no mapeada en otras

clases, como son las dreas dominadas por bambu de la Amazonia.
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Andes

En Amazonia Alta corresponde a la cobertura natural no forestal cuya
vegetacidn es una mezcla de herbazales y arbustales que ocurren en
areas de poca extensién con flora altamente especializada, como en el
caso del paramo del Volcdn Sumaco y en las mesetas y laderas de
afloramientos de arenisca en cordilleras subandinas (2000-2400 m de
altitud). Estos ultimos presentan una mezcla de plantas herbaceas
esclerdfilas como bromelias y orquideas que crecen en el suelo, y
matorrales escleréfilos con abundantes epifitas y hemi-epifitas. Entre
ellos se encuentra una diversidad de helechos y especies herbaceas.
También puede incluir: Bosque siempreverde montano bajo sobre

mesetas de arenisca de la Cordillera del Condor.

Areas de cobertura vegetal compuesta por especies nativas de
predominancia lefiosa no arbdreas que no superan los 6 metros de altura.
Esta cobertura esta constituida principalmente por matorrales tropicales
andinos que crecen sobre la linea de bosques (ca. 3000-3500 m de
elevacién) y se vuelven mds abiertos y de cobertura mds dispersa
conforme ascienden altitudinalmente. Arbustales de paramos presentes
especialmente en los paramos que no se queman con frecuencia. La

cobertura puede incluir también matorrales semideciduos de los valles
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secos y vegetacion pionera y sucecional que ocurre en las quebradas de

rios en zonas antropizadas.

Bosque

ecuatorial

seco

Areas de cobertura vegetal compuesta principalmente por especies
arbustales deciduos y matorrales desérticos. Se caracteriza por una
combinacion de condiciones cdlidas y extremadamente secas, el
promedio de precipitaciéon anual puede sobrepasar los 60 mm y esta
restringido al margen de la costa ecuatoriana. Incluye principalmente
arbustales bajos espinosos con arboles bajos muy espaciados, de géneros
caracteristicos de la costa del Pacifico tropical como Bursera, Acacia,
Prosopis Capparis, Parkinsonia. Cuando los periodos de sequia son mas
extendidos y hay mayor estrés hidrico, especies de cactus columnares de
las especies Armatocereus cartwrightianus, Neoraimondia spp
representan al estrato mas alto. Los suelos son arenosos-arcillosos y

Secos.

Galapagos

Zonas de arbustales deciduos con presencia de abundantes especies

cactdceas, generalmente distribuidos en las partes bajas de las islas.
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3.
Agropecuaria

y silvicultura

3.3. Silvicultura

Masa boscosa formada antrdpicamente con una o diferentes especies
madereras nativas o introducidas, que tienen los mismos afios de vida,
presentan una separacion homogénea, con manejos silviculturales y
dedicada a varios fines como: produccion maderera, proteccion,
recuperacion del suelo o recreacion. Los bosques de pino de las especies
Patula spp y Radiata spp, se han establecido con fines de reforestacion y

explotacion maderera.

3.5. Mosaico agropecuario

Areas donde la cobertura natural ha sido modificada, eliminada o
reemplazada por otros tipos de coberturas vegetales para uso
agropecuario y donde ocurren agrupaciones de especies cultivadas para
la produccién de alimentos, fibras o pastos y que se encuentran en
mosaico y por lo tanto no pueden ser individualizadas; vy
excepcionalmente pueden estar asociadas con dreas en descanso o

vegetacion natural.

4. Area sin

vegetacion

4.1. Mineria

Areas superficiales de extraccion de materiales pétreos o minerales, con
clara exposicion del suelo. No se diferencia si es industrial o artesanal,
legal o ilegal, metdlica o  pétrea. La mayoria es
aluvial, no es actividad que se pueda estar realizando en minas

subterraneas
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4.2. Otra 4drea antrdpica sin

vegetacion

Areas con poca o nula vegetacion, de origen antrépico, no mapeadas en
otras clases. Puede incluir areas de transicion de cultivos, caminos y
carreteras, pistas de aterrizaje, patios industriales y zonas de reciente

deforestacion.

4.3. Infraestructura

Area de asentamiento humano asociada a grandes y pequefios centros
urbanos (pueblos) con infraestructura de entorno construido como redes
viales, ferroviarias y terrenos asociados, ademadas de otras zonas
artificializadas como obras de explotacion de hidrocarburos,
hidroeléctricas, bases militares, aeropuertos, zonas portuarias y pistas de
aterrizaje no convencionales en zonas rurales. También se consideran
areas periféricas que estan siendo incluidas en un proceso gradual de

urbanizacién hacia fines residenciales y/o zonas industriales.

4.4. Otra area natural sin vegetacion

Areas con suelos poco desarrollados y vegetacién escasa o inexistente,
formadas por procesos geoldgicos y climaticos naturales. Esto incluye
desiertos de altitud, zonas aridas y areas afectadas por deslizamientos,
caracterizadas por suelos arenosos o pedregosos. Estas areas pueden
presentar vegetacidon muy dispersa adaptada a las condiciones edaficas y

climaticas extremas.
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4.5. Playa, duna o banco de arena

Areas costeras y riberefias formadas por la accién de olas y corrientes,
donde el suelo varia desde arenas finas y gruesas hasta guijarros o grava,
y puede albergar poca vegetacion adaptada a la salinidad y humedad.
Incluye dunas, bancos de arena y playas de cuerpos de agua,

caracterizadas por suelos arenosos sueltos y poca vegetacion.

5. Cuerpo de
Agua

5.1. Rio, lago u océano

Extension de agua superficial natural o artificial. Comprende rios, lagos,

embalse y otros cuerpos de agua.

5.2. Glaciar

Area de cobertura o masa de hielo permanente, localizados en las
cumbres andinas, producto de la acumulacién, compactaciéon vy

recristalizacion de la nieve.

5.3 Acuicultura

Extension de agua superficial de origen artificial dedicado a actividades
productivas como piscinas de agua salada para cria de camarén en

cautiverio; o piscinas de agua dulce destinadas a la cria de peces.

6. No observado

Areas que no han podido ser identificadas en sus clases por presencia de
nubes, sombra de nubes, ruido atmosférico o calidad de las imagenes de

satélite.

Fuente:MapBiomas
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La calidad del mosaico es una composicion de varias imagenes Landsat a lo largo de
un periodo definido, estas imagenes pueden presentar pixeles con nubes u otras
interferencias que son excluidos del mosaico final. Asi, cada pixel del mosaico final
de cada afio fue calificado de acuerdo a la cantidad disponible de observaciones
libres de interferencias, pudiendo tener de 0 a 23 observaciones por afio. La calidad
del pixel se obtiene con el nimero de observaciones disponibles en cada afio: Rojo:
sin observaciones; Naranja: de 1 a 3 observaciones; Amarillo: de 4 a 6

observaciones; Verde: mas de 6 observaciones (MapBiomas, 2024).

En la Tabla 2 y figura 3, se puede observar la calidad del mosaico de los afios 2013,
2015, 2017 y 2019 en el area de influencia de la laguna de Yahuarcocha, en los afios
2013-2017, tiene mayor disponibilidad de datos e indica que todos los pixeles del
area de estudio tuvieron al menos una observacién en ese afio, el aumento de la
categoria amarillo, con mas areas de datos suficientes para representar el paisaje
con mayor precision y mayor disponibilidad de imagenes Landsat sin nubes o una

mejor seleccion y procesamiento de datos en ArcGlIS.

En el afo 2019, las areas sin observaciones en rojo, significa que algunas zonas no
fueron detectadas en los datos de ese afio, existe un aumento en la categoria
naranja, indicando que mas areas tuvieron baja calidad de datos, lo que genera

mayor incertidumbre en los mapas.

La reduccién de la categoria amarillo indica que menos areas tuvieron suficientes
observaciones para garantizar una buena calidad del mosaico, esto puede deberse
a factores como mayor nubosidad en ese afio, menor cantidad de imagenes Landsat

disponibles o cambios en la metodologia de seleccidon y procesamiento de datos.
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Tabla 2 Calidad del mosaico en el area de influencia de la laguna Yahuarcocha

Afio Observaciones (ha)

2013 Rojo: : 478,55; Naranja: 1628,74
Amarillo: 357,96

2015 Rojo: : 136,98; Naranja: 382,88; Amarillo:
1945,39

2017 Rojo: 0; Naranja: 478,55; Amarillo:
1986,70

2019 Rojo: 524,98; Naranja: 1018,1; Amarillo:
922,17

Elaborado por el Autor

CALIDAD DEL MOSAICO
EN REFERENCIAA LA
CANTIDAD DE
OBSERVACIONES

Leyenda

|:] Area de Influencia

Cantidad de observaciones
Categorias

- 0 observaciones

- 14a 3 observaciones

3 a 6 observaciones

FUENTE:MAP BIOMASS

Figura 3. Calidad del mosaico en referencia a la cantidad de observaciones

Elaborado por el Autor
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En la figura 4, se observa el diagrama de flujo que se utilizé para el procesamiento de la
capa raster inicial contiene informacién base, posiblemente de cobertura de suelo o

datos categorizados por afo.

Se aplica “Extract by Mask”, en este paso se extrae porciones del raster original para
cada afio en especifico. Las mdscaras de extraccidén son capas que contienen las areas

de interés por cada afio (2011-2019).

Se convierte el Raster a Poligono, esto permite trabajar con los datos de una manera

mas adecuada para andlisis posteriores.

Después de convertir a poligonos, se aplica el proceso de disolucién “Dissolve”, este
paso unifica las areas contiguas que comparten atributos comunes, simplificando la capa

vectorial resultante.

El resultado es una capa de salida vectorial (2012.shp, 2013.shp, 2014.shp, 2015.shp,
2016.shp, 2017.shp, 2018.shp 2019.shp) que representa los datos procesados para cada

ano.

Al finalizar, se obtienen capas vectoriales independientes (shapefiles) para cada afio

procesado para el andlisis de datos de cobertura vegetal y uso de suelo.
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Figura 4. Diagrama de flujo del procesamiento del raster descargado en MapBiomas
Ecuador.

Elaborado por el Autor

4.2.3.2. Matriz de Cambio del 2011 al 2019

A través de ArcGIS, se afiade las imdagenes clasificadas de los afos 2011 al 2019, se
convierte las imagenes de raster a vectorial, usando la herramienta de “Conversion de

rdster a poligono”, para transformar las imagenes clasificadas en datos vectoriales.

Se afiade los archivos vectoriales resultantes de los periodos al “Table of Contents”, se

selecciona abrir tabla de atributos y se puede ver el ID de clase, seguin establecido en la
leyenda de MapBiomas se realiza una pertinencia entre el nimero y la categoria que

pertenece, 3 igual a bosque

Con las la herramienta “Dissolve” para combinar los poligonos que pertenecen a la
misma clase en cada capa de los aiios 2011 al 2019, en la tabla de atributos, crea un

nuevo campo.
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Se utiliza el “calculador de campos” para calcular el drea de cada clase (la proyeccion de

la capa debe estar en un sistema).

Con la herramienta “Intersect” (Geoprocesamiento > Analisis de superposicion
(Intersect) para combinar las dos capas vectoriales (2011 — 2019), esto generara una
nueva capa que contiene las areas de interseccion entre ambas imagenes, mostrando
las clases antiguas y nuevas, con la nueva capa de interseccién, se abre la tabla de
atributo, Crea un nuevo campo llamado “Cambio de Area” calculando los campos para

identificar las areas donde la clase cambi6 entre 2011 al 1019.

Se aplica simbologia a la capa de interseccidn para visualizar los cambios.

Una vez teniendo la informacién se utiliza la opcion “Clasificar valores tnicos” en el

menu de simbologia para diferenciar las transiciones entre clases.

4.2.3.3. Matriz de transicion del 2011 al 2019

Con ArcGIS se obtuvo los mapas en la que se proporciond las hectareas que cambiaron
de una categoria y uso de suelo a otra.

Con areas (ha) obtenidas se organiza los datos en una tabla con las categorias de t1
como filas y t2 como columnas, se llena las celdas con los valores del drea calculada para
cada transicion.

Se calcula las pérdidas y ganancias realizando la diferencia entre el total en tl1y las

transiciones hacia otras categorias, se aplicé la siguiente formula:

Pagina 64 de 128



IVERSIDAD FOLITECNICA

ALESIANA

AN Mita-t1)
q= 100((,4_1) _1
q = Tasa anual de cambio en la cobertura de bosques nativos (%/ano)
t, Fecha final del periodo de referencia

t; = Fecha inicial del periodo de referencia

A, = Area de bosques nativo en la fecha t, (ha)

A, = Area de bosque nativo en la fecha t, (ha)

Fuente: Puyraud, J.P, 2003 Standarzing the calculation of annual rate of deforestacién

4.2.3.4. Imagenes Landsat

Para la obtencién de imagenes satelitales del satélite Landsat, del area de estudio, se
descargo de la pagina de Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS) de su aplicacion
Earth Explorer, en la que se aplicaron criterios de busqueda, como la ubicacién del area
de estudio, fechas de las fotografia areas, porcentaje de coberturas de nubes, conjunto
de datos de Landsant 8, en la que vamos utilizar las bandas 3 y 5, para el calculo de
NDWI, y para el NDTI bandas 3 y 4, la cuales se descargaron imagenes del afio 2018, las
gue cuentan con la siguiente informacién: fecha del 07 de septiembre de 2018, con una

nubosidad del 47,30%.

1. Enter Search Criteria
To narrow

search area type In an address or place name
tes or click the map to define your search area
p tools, view the help documentation). and/or
ge

cho a L
KMLishapafie Upioad

Select a Geocoding Method
| Feature (GNIS) v

Search Limits: Th ult limit i 100 records, select a
Country, Featur Feature Type o reduce your

chances of exc:

[VENTTTIITI  orld Features

Feature Name

(use % as widcard) ]
State

[ An v
Feature Type <
[ Al V|| &

KX cicie | PredennedArea

DogreaMinutersSecond SIS

‘ © No coordinates selected ‘

Figura 5. Imagen del drea de estudio para descarga de la pdagina:
https://earthexplorer.usgs.gov/

Para el calculo del indice de agua de Diferencia Normalizada (NDWI), compara la

diferencia entre la banda del verde y la del infrarrojo cercano. El indice es apropiado
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para mapear cuerpos de agua y zonas anegadas, ya que el agua tiene una alta absorcién
y baja irradiacién en el rango visible del infrarrojo, los valores de NDWI pueden variar
de-lal.

Tabla 3. Rango del indice NDWI

Rango interpretacion
0,2 a1l Superficie del agua
0,0-0,2 Inundacion, humedad
-0.3-0,0 Sequia moderada, superficies sin agua
-1-0,3 Sequia de agua, superficies sin agua

Fuente: Eos data analytics, https://eos.com/es/make-an-analysis/ndwi/

Para el calculo del indice de agua de Diferencia Normalizada (NDTI), se utiliza las bandas
roja y verde de las imagenes satelitales el rango puede variar de -1 a 1.

Tabla 4. Rango del indice NDTI

Rango interpretacion
-1--0.1 Agua muy clara
-0.1-0.1 Agua con poca turbidez
0.1-0.3 Agua moderadamente turbia
0.3-0.5 Agua turbia
05al1 Agua muy turbia o con sedimentos en
suspensién

Fuente: Navarro Oronoz, V. (2023).

4.2.3.5. Calidad del Agua

Para la calidad del agua se solicitd informacién al Gobierno Auténomo
Descentralizado Municipal del Cantén San Miguel de Ibarra y el Instituto Nacional
de Meteorologia e Hidrologia - INAMHI de Laguna de Yahuarcocha, en la que solo

proporcionaron informacion del afio 2018.

A continuacion en la Tabla 5, se puede observar la informacién proporcionada por

el INAMHI, y el GAD Municipal del Cantén San Miguel de lbarra, con sus

Pagina 66 de 128


https://eos.com/es/make-an-analysis/ndwi/

ﬁcma

coordenadas de puntos de monitoreo y sus respectivas concentraciones de los

pardmetros.

En el Mapa 2, se observa como se encuentra distribuido los puntos de monitoreo
alrededor de la Laguna de Yahuarcocha, estos puntos estan en afluentes que drenan

a la Laguna.
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Tabla 5. Informacién de Puntos de calidad del agua de la Laguna de Yahuarcocha del afio 2018.

Coordenadas Turbidez Nitratos DBO5 Fosfatos Cc;!fcc;rlgles
coDIGO NMP/100
NTU ‘ mg/| mg/| mg/| m/l
INAMHI ND
1 (drena ala 2018 822582 10042056 9,02 47,57 75 0 16,26 33
laguna)
2 P4-0 2018 823099 10040742 8,8 ND 76,3 0,25 8 ND 30
3 P5-0 2018 822680 10039698 8,77 ND 76,8 0,25 8 ND 40
4 P10-0 2018 825911 10040826 8,85 ND 61,2 0,25 12 ND 30
5 P11 2018 824042 10038173 8,71 ND 88,7 0,25 14 ND 30
6 P6 2018 822761 10039395 6,07 ND ND 0,28 ND 0,5 ND
7 P7 2018 823193 10039744 7,91 ND ND 49 ND 0,6 30
8 P1 2018 828012 10034050 8,32 ND ND 0,78 ND 0,7 3400
9 P2 2018 825911 10040826 8,25 ND ND 0,05 ND 0,5 2400
10 P8 2018 823009 10040481 ND ND ND 0,25 ND 21 1100

*ND: no dispone de informacion.

Elaborado por el Autor
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MAPA DE PUNTOS DE MONITOREO DE LA ZONA DE ESTUDIO

Mapa 2. Distribucidn de los puntos de monitoreo de calidad del agua en el drea de estudio.

Elaborado por el Autor
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Para la calidad del agua, se realizé el procesamiento y analisis de datos comparando
los resultados de calidad del agua de los anos 2018, con la Tabla 2: Criterios de
calidad admisibles para la preservacion de la vida acudtica y silvestre en aguas

dulces, marinas y de estuarios del TULSMA 097A.

Para el calculo del ICA se utilizé el método propuesto por la NSF (Fundacién de
Sanidad Nacional de EE.UU.) en la que intervienen nueve pardmetros: coliformes
fecales (en NMP/100mL), pH (en unidades de pH), demanda bioquimica de oxigeno
en 5 dias (DBOs en mg/L), nitratos (NO3 en mg/L), fosfatos (PO4 en mg/L), cambio
de temperatura (en °C), turbidez (en FAU), sélidos disueltos totales (en mg/L) y

oxigeno disuelto (OD en % saturacion).

Tabla 6. Factor de ponderacion de parametros en el ICA-NSF

Parametros Factor de ponderacion
Coliformes fecales 0,16
Potencial de hidrogeno 0,11
Demanda Bioquimica del Oxigeno 0,11
Nitratos 0,10
Fosfatos 0,10
Temperatura 0,10
Turbidez 0,08
Solidos totales disueltos 0,07
Oxigeno disuelto 0,17

Fuente: Servicio Nacional de Estudios Territoriales, indice de calidad del agua general
IIICAH.

Los resultados de los parametros de calidad del agua proporcionados por el INAMHI y el
GAD Municipal del Cantén San Miguel de lbarra, corresponde a 7 pardmetros:
coliformes fecales (en NMP/100mL), pH (en unidades de pH), demanda bioquimica de
oxigeno en 5 dias (DBO5 en mg/L), nitratos (NO3 en mg/L), fosfatos (PO4 en mg/L),

turbidez (en FAU), sélidos y oxigeno disuelto (OD en % saturacion).

Calculo del ICA: Usa la formula:

ICA=3(Qi-Wi)
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Donde:

e Qi: Valor de calidad para cada parametro (convertido mediante la curva).
e Wi: Peso relativo del pardmetro.

Como se cuenta con 7 parametros en los diferentes puntos que se encuentran en el
area de estudio de la Lagua de Yahuarcocha, se redistribuyd los pesos (Wi) y el
calculo del valor de calidad de cada pardmetro (Qi) utilizando las curvas de calidad

del método NSF.

La informacidn otorgada se clasifica en la siguiente tabla 7.

Tabla 7. Rangos de clasificacion de calidad del Agua

Calidad del Agua Valor
Excelente 91a10
Buena 71a90
Regular 51a70
Mala 26a50
Pésima 0a20

Fuente: Servicio Nacional de Estudios Territoriales, indice de calidad del agua general
HICA".
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5.Resultados y discusion

A continuacién, se presentan y analizan los resultados obtenidos a partir de la
cobertura de suelo la zona de estudio de la Laguna de Yahuarcocha durante el
periodo de estudio (2011-2019) y calidad del agua del afio 2018. Los hallazgos se
centran en los cambios en el uso del suelo y como estos impactan la calidad del
agua, proporcionando una vision integral sobre las dindmicas ambientales del area

de estudio y sus posibles implicaciones ecoldgicas.

Primero, se analizd la variacion en la cobertura de suelo en distintos afos (2011,
2012, 2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018 y 2019), destacando los patrones de
cambio en dareas agricolas, vegetacidon natural y cuerpos de agua. Posteriormente,
se comparo con la Tabla 2: Criterios de calidad admisibles para la preservacion de
la vida acuatica y silvestre en aguas dulces, marinas y de estuarios del TULSMA

097A.con los parametros de calidad del agua del afio 2018 y se calculd el ICA.

5.1. Coberturay uso de suelo de los aios 2011

al 2019

Utilizando imagenes MapBiomas —Ecuador y ArcGlIS, se llevé a cabo un analisis
temporal de la cobertura vegetal en la zona de estudio de la Laguna de
Yahuarcocha. Los resultados obtenidos revelaron cambios significativos en la
vegetaciony el uso del suelo entre los afios del 2011 al 2019, permitiendo identificar

la disminucidn de la cobertura vegetal en el tiempo.

El proceso implicd la clasificacion de la cobertura terrestre mediante capas
tematicas y cartografia de base proporcionada por el MapBiomas el, Mapa 3. Se

observa los resultados del afio 2011 y 2012.
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Mapa 3. Categorias de cobertura uso de suelo 2011 -2012

Elaborado por el Autor
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Tabla 8. Areas y porcentajes de las categorias de cobertura y uso de suelo 2011.

COBERTURA 2011
CATEGORIA (Nivel 2) HECTAREAS PORCENTAIJE (%)
Bosque 318,88 12,94
Silvicultura 22,75 0,92
Formaciéon Natural No Forestal Inundable 28,57 1,16
Herbazal 937,4 38,02
Otra Formacion Natural no Forestal 56,59 2,30
Mosaico Agropecuario 724,76 29,40
Otra Area sin vegetacion 80,73 3,27
Rio, Lago 295,57 11,99
Total 2465,25 100,00

Elaborado por el Autor

De acuerdo con la Tabla 8, la cobertura y uso del suelo “herbazal” es la

predominante en el drea de estudio de la Laguna de Yahuarcocha, representando

noour

el 38,02% del total. Le siguen las categorias “mosaico agropecuario”, “bosque”, “rio,

a n «u

lago”, “otra area sin vegetacion”, “otra formacion natural no forestal”, “formacion

natural no forestal Indudable “y “selvicultura “con porcentajes de cobertura

decrecientes.

Tabla 9. Areas y porcentajes de las categorias de cobertura y uso de suelo 2012.

COBERTURA 2012

CATEGORIA (Nivel 2) HECTAREAS PORCENTAIJE (%)
Bosque 162,9 6,60
Silvicultura 20,6 0,84
Formacion Natural No Forestal Inundable 18,7 0,76
Herbazal 1026,4 41,63
Otra Formacion Natural no Forestal 92 3,73
Mosaico Agropecuario 646,2 26,21
Otra Area sin vegetacién 198,4 8,05
Rio, Lago 300 12,17
Total 2465,25 100,00
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De acuerdo con la Tabla 9, cobertura y uso del suelo "herbazal" es la predominante
en el area de influencia de la Laguna de Yahuarcocha, representando el 41,63% del
total. Le siguen las categorias "mosaico agropecuario”, "rio, lago", "otra area sin
vegetacién", "bosque", "otra formacion natural no forestal”, "selvicultura" e

“formacién natural no forestas inundable", con porcentajes de cobertura

decrecientes.

Entre los afios de 2011 al 2012 la cobertura vegetal que ha ido incrementado es la

“herbazal”

A continuacidn, se puede observar el mapa de cobertura vegetal de los afios 2013-

2014, Mapa 4.
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Mapa 4. Categorias de cobertura y uso de suelo 2013-2014

Elaborado por el Autor
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Tabla 10. Areas y porcentajes de las categorias de cobertura y uso de suelo 2013.

COBERTURA 2013
CATEGORIA (Nivel 2) HECTAREAS PORCENTAIJE (%)

Bosque 143,79 5,84
Silvicultura 18,97 0,77
Formacidén Natural No Forestal Inundable 16,08 0,65
Herbazal 1137,23 46,13
Otra Formacion Natural no Forestal 45,88 1,86
Mosaico Agropecuario 616,42 25,00
Otra Area sin vegetacion 181,96 7,38
Rio, Lago 304,92 12,37

TOTAL 2465,24 100%

Elaborado por el Autor

De acuerdo con la Tabla 10, la cobertura y uso del suelo “herbazal" es la

predominante en el drea de estudio de la Laguna de Yahuarcocha, representando

” "

el 46,13% del total. Le siguen las categorias “mosaico agropecuario”, “rio, lago”,

"

“otra area sin vegetacion “, “bosque”, “otra formacion natural no forestal”,
“silvicultura” y “formacién natural no forestal indudable “con porcentajes de

cobertura decrecientes.

Tabla 11. Areas y porcentajes de las categorias de cobertura y uso de suelo 2014

COBERTURA 2014
CATEGORIA (Nivel 2) HECTAREAS PORCENTAIJE (%)

Bosque 146,67 5,95
Silvicultura 18,90 0,77
Formacion Natural No Forestal Inundable 16,47 0,67
Herbazal 1133,31 45,97
Otra Formacion Natural no Forestal 50,89 2,06
Mosaico Agropecuario 612,82 24,86
Otra Area sin vegetacién 179,81 7,29
Rio, Lago 306,38 12,43

TOTAL 2465,24 100
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De acuerdo con la Tabla 11, la cobertura y uso del suelo “herbazal" es la
predominante en el drea de estudio de la Laguna de Yahuarcocha, representando

” "

el 45,97% del total. Le siguen las categorias “mosaico agropecuario”, “rio, lago”,

"

“otra area sin vegetaciéon “, “bosque”, “otra formacion natural no forestal”,
“silvicultura” y “formacidén natural no forestal indudable “con porcentajes de

cobertura decrecientes.

Entre los afios de 2013 al 2014 la cobertura vegetal “herbazal” que ha disminuido

enun 0,16%

A continuacidn, se puede observar la cobertura vegetal de los afios 2015 a 2016,

Mapa 5.
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Mapa 5. Categorias de cobertura y uso de suelo 2015-2016

Elaborado por el Autor
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Tabla 12. Areas y porcentajes de las categorias de cobertura y uso de suelo 2015

COBERTURA 2015
CATEGORIA (Nivel 2) HECTAREAS PORCENTAIJE (%)
Bosque 144,82 5,88
Silvicultura 18,67 0,76
Formacion Natural No Forestal Inundable 17,83 0,72
Herbazal 1100,4 44,64
Otra Formacion Natural no Forestal 42,02 1,70
Mosaico Agropecuario 589,54 23,91
Otra Area sin vegetacion 237,54 9,64
Rio, Lago 314,43 12,75
TOTAL 2465,24 100

Elaborado por el Autor

De acuerdo con la Tabla 12, la categoria de cobertura y uso del suelo “herbazal" es
la predominante en el drea de estudio de la Laguna de Yahuarcocha, representando
el 44,64% del total. Le siguen las categorias “mosaico agropecuario”, “rio, lago”,
“otra drea sin vegetacion “, “bosque”, “otra formacidén natural no forestal”,
“silvicultura” y “formacién natural no forestal indudable “con porcentajes de

cobertura decrecientes.

Tabla 13. Areas y porcentajes de las categorias de cobertura y uso de suelo 2016

COBERTURA 2016
CATEGORIA (Nivel 2) HECTAREAS PORCENTAIE (%)
Bosque 260,05 10,55
Silvicultura 21,39 0,87
Formacion Natural No Forestal Inundable 15,21 0,62
Herbazal 899,69 36,49
Otra Formacion Natural no Forestal 63,03 2,60
Mosaico Agropecuario 655,82 26,60
Otra Area sin vegetacién 229,30 9,30
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Rio, Lago 320,76 13,01

TOTAL 2465,24 100

Elaborado por el Autor

De acuerdo con la Tabla 13, la categoria de cobertura y uso del suelo “herbazal" es
la predominante en el drea de estudio de la Laguna de Yahuarcocha, representando
el 36,49% del total. Le siguen las categorias “mosaico agropecuario”, “rio, lago”,
“bosque”, “otra drea sin vegetacidon”, “otra formacion natural no forestal”,

“silvicultura” y “formacion natural no forestal indudable “con porcentajes de

cobertura decrecientes.

Entre los afos de 2015 al 2016 la cobertura vegetal “herbazal” que ha disminuido

enun 8,5%

A continuacidn, se puede observar la cobertura vegetal de los afios 2017 a 2018,

Mapa 6.
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Mapa 6. Categorias de cobertura y uso de suelo 2017-2018

Elaborado por el Autor
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Tabla 14. Areas y porcentajes de las categorias de cobertura y uso de suelo 2017

COBERTURA 2017
CATEGORIA (Nivel 2) HECTAREAS PORCENTAIJE (%)
Bosque 291,46 11,82
Silvicultura 22,39 0,91
Formacion Natural No Forestal Inundable 13,82 0,56
Herbazal 805,29 32,67
Otra Formacion Natural no Forestal 89,54 3,63
Mosaico Agropecuario 748,41 30,36
Otra Area sin vegetacion 196,71 7,98
Rio, Lago 297,63 12,07
TOTAL 2465,24 100

Elaborado por el Autor

De acuerdo con la Tabla 14, la categoria de cobertura y uso del suelo “herbazal" es

la predominante en el drea de estudio de la Laguna de Yahuarcocha, representando

” "

el 32,67% del total. Le siguen las categorias “mosaico agropecuario”, “rio, lago”,

“bosque”, “otra area sin vegetacion”, “otra formacién natural no forestal”,

“silvicultura” y “formacién natural no forestal indudable “con porcentajes de

cobertura decrecientes.

Tabla 15. Areas y porcentajes de las categorias de cobertura y uso de suelo 2018

COBERTURA 2018
CATEGORIA HECTAREA PORCENTAIJE (%)
Bosque 318,11 12,90
Silvicultura 22,91 0,93
Formacion Natural No Forestal Inundable 18,64 0,76
Herbazal 749,45 30,40
Otra Formacion Natural no Forestal 87,7 3,56
Mosaico Agropecuario 756,17 30,67
Otra Area sin vegetacion 214,49 8,70
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Rio, Lago 297,78 12,08

TOTAL 2465,24 100

Elaborado por el Autor

De acuerdo con la Tabla 15, la categoria de cobertura y uso de suelo “mosaico
agropecuario" es la predominante en el area de estudio de la Laguna de
Yahuarcocha, representando el 30,67% del total. Le siguen las categorias
“herbazal”, “rio, lago”, “bosque”, “otra area sin vegetacion”, “otra formacion
natural no forestal”, “silvicultura” y “formacion natural no forestal indudable “con

porcentajes de cobertura decrecientes.

Entre los afios de 2017 al 2018 la cobertura vegetal “herbazal” ha disminuido con
un 2,27 % y la cobertura vegetal de “mosaico agropecuario” ha aumentado en un

0,31%

A continuacidn, se puede observar la cobertura vegetal del afio 2019, Mapa 7

Pagina 84 de 128



MAPA DE COBERTURA VEGETAL 2019 SALESIANA ﬁ

10044000

Categorias de Cobertura

B sosaue

Formacion Natural No Forestal Inundable
- Herbazal
- Mosaico Agropecuario
[ otra Area Sin Vegetacion
- Otra Formacion Natural no Forestal
. Rio, Lago

10042000

10042000

Silvicultura

10040000

17gedu0.

7
3 F s 2019
& s £ g Bosque 315,23
57008 % T [silvicultura 22,79
§ 55 Formacion Natural No Forestal Inundable 17,98
] & Herbazal 690,66
5 J: Otra For i Natural no Forestal 64,95
3 Mosaico Agropecuario 816,10
5 g Otra Area sin veg 235,58
g Rio, Lago 301,96

T
10034000

Mapa 7. Categorias de uso y cobertura vegetal 2019

Elaborado por el Autor
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Tabla 16. Areas y porcentajes de las categorias de cobertura y uso de suelo 2019

COBERTURA 2019
CATEGORIA (Nivel 2) HECTAREAS PORCENTAIJE (%)
Bosque 315,23 12,79
Silvicultura 22,79 0,92
Formacion Natural No Forestal Inundable 17,98 0,73
Herbazal 690,66 28,02
Otra Formacion Natural no Forestal 64,95 2,63
Mosaico Agropecuario 816,10 33,10
Otra Area sin vegetacion 235,58 9,56
Rio, Lago 301,96 12,25
TOTAL 2465,24 100

Elaborado por el Autor

De acuerdo con la Tabla 16, la categoria de cobertura y uso de suelo “mosaico
agropecuario" es la predominante en el area de estudio de la Laguna de
Yahuarcocha, representando el 33,10% del total. Le siguen las categorias
“herbazal”, “bosque”, “rio, lago”, “otra area sin vegetacidon”, “otra formacién
P«

natural no forestal”, “silvicultura” y “formacion natural no forestal indudable “con

porcentajes de cobertura decrecientes.

Ill

En el afio 2019 la cobertura vegetal “mosaico agropecuario” ha aumentado en un

2,43%, con respecto al afno 2018.

En la siguiente tabla se puede observar la variacidn de cobertura en los diferentes

anos analizados.
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Tabla 17. Porcentaje de variacién de los afios 2011 al 2019
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2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
12,94% 6,60% 5,84% 5,95% 5,88% 10,55% 11,82% 12,90% 12,79%
Silvicultura 0,92% 0,84% 0,77% 0,77% 0,76% 0,87% 0,91% 0,93% 0,92%
:::Jnm;::l’: et 1,16% 0,76% 0,65% 0,67% 0,72% 0,62% 0,56% 0,76% 0,73%
38,02% 41,64% 46,13% 45,97% 44,64% 36,49% 32,67% 30,40% 28,02%
2,30% 3,73% 1,86% 2,06% 1,70% 2,56% 3,63% 3,56% 2,63%
Mosaico Agropecuario 29,40% 26,21% 25,00% 24,86% 23,91% 26,60% 30,36% 30,67% 33,10%
Otra Area sin vegetacion 3,27% 8,05% 7,38% 7,29% 9,64% 9,30% 7,98% 8,70% 9,56%
11,99% 12,17% 12,37% 12,43% 12,75% 13,01% 12,07% 12,08% 12,25%
100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00%

Elaborado por el Autor
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Figura 6. Porcentaje de variacion de los afios 2011 al 2019

Elaborado por el Autor
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Como se puede observar en la tabla 17 y figura 6, se muestran los cambios en la

cobertura del uso de suelo y vegetacidn en cuatro afios diferentes del 2011 al 2019:

Bosque: La cobertura ha disminuido, pasando de 12,94 % en 2011 a 12,79% en
2019, esto indica una reducciéon en dreas de vegetacion nativa o la conversién a
otros usos de suelo.

Silvicultura: Se ha mantenido en el periodo 2011 al 2019.

Formacion Natural No Forestal Inundable: Se observa una disminucién de 1,16%
en 2011 a 0,73% en 2019. Esta reduccién puede estar relacionada con la
disminucién de plantaciones

Herbazal: Existe una disminucién significativa, del 38,02% en 2011 a 28,02% en
2019, aunque vuelve al 10% en 2019. Esto podria indicar fluctuaciones en la
conservacién de areas de bosque nativo.

Otra Formacion Natural no Forestal: Se observa un aumento de 2,30% en 2011
a 2,63% en 2019.

Mosaico Agropecuario: Se observa un crecimiento notablemente, pasando de
29,40% en 2011 a 33,10% en 20192. Este aumento significativo sugiere una
expansion de la frontera agricola.

Otra Area sin vegetacién: Esta cobertura ha fluctuado ligeramente de 3,27% en
2011 2 9,56% en 2019.

Rio, Lago: Esta cobertura ha aumentado de 11,99% en 2011 a 12,25% en 2019,
lo cual puede ser una seiial de aumento en el volumen o la extensién del area de

influencia de la Laguna de Yahuarcocha.
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5.2.1 Matriz de cambio de la Cobertura vegetal

y suelo de los aiios del 2011 al 2019.

Con la informacién proceda en el ArcGIS, procede a realizar la matriz de cambio de

cobertura vegetal en el periodo del 2011 al 2019, en la cual se puede visualizar en la

siguiente tabla 14.

Tabla 18. Matriz de cambio del periodo del 2011 al 2019

categoria 2011 categoria 2019 area_1 | cambio
Mosaico Agropecuario Mosaico Agropecuario 570,32 -
Herbazal Herbazal 558,83 -
Rio, Lago Rio, Lago 287,98 -
Bosque Bosque 204,01 -
Herbazal Mosaico Agropecuario 184,68 cambio
Herbazal Otra Area Sin Vegetacion 105,26 cambio
Otra Area Sin Vegetacion Otra Area Sin Vegetacion 77,21 -
Herbazal Bosque 61,29 cambio
Mosaico Agropecuario Herbazal 56,65 cambio
Mosaico Agropecuario Otra Area Sin Vegetacion 50,19 cambio
Bosque Herbazal 47,36 cambio
Bosque Mosaico Agropecuario 39,48 cambio
Mosaico Agropecuario Bosque 38,08 cambio
Otra Formacion Natural Otra Formacion Natural 24,72 -
no Forestal no Forestal
Bosque Otra Formacién Natural 20,40 cambio
no Forestal
Otra Formacion Natural Herbazal 19,89 cambio
no Forestal
Silvicultura Silvicultura 19,54 -
Herbazal Otra Formacion Natural 18,65 cambio

no Forestal
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Formacidén Natural No Mosaico Agropecuario 13,01 cambio

Forestal Inundable

Otra Formacién Natural Bosque 8,48 cambio

no Forestal

Formacion Natural No Formaciéon Natural No 8,22 -

Forestal Inundable Forestal Inundable

Bosque Rio, Lago 5,03 cambio

Herbazal Formaciéon Natural No 4,55 cambio
Forestal Inundable

Formacion Natural No Herbazal 4,08 cambio

Forestal Inundable

Mosaico Agropecuario Formacion Natural No 3,82 cambio
Forestal Inundable

Mosaico Agropecuario Rio, Lago 3,69 cambio

Rio, Lago Mosaico Agropecuario 3,07 cambio

Herbazal Rio, Lago 3,04 cambio

Rio, Lago Herbazal 2,42 cambio

Silvicultura Mosaico Agropecuario 2,40 cambio

Otra Area Sin Vegetacion Mosaico Agropecuario 2,12 cambio

Formacién Natural No Bosque 1,76 cambio

Forestal Inundable

Bosque Formacion Natural No 1,28 cambio
Forestal Inundable

Herbazal Silvicultura 1,10 cambio

Mosaico Agropecuario Silvicultura 1,09 cambio

Formacion Natural No Rio, Lago 1,08 cambio

Forestal Inundable

Otra Area Sin Vegetacion Herbazal 1,06 cambio

Otra Formacién Natural Otra Area Sin Vegetacién 1,06 cambio

no Forestal

Rio, Lago Bosque 1,05 cambio
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Otra Formacién Natural Mosaico Agropecuario 1,03 cambio
no Forestal
Otra Formacion Natural Rio, Lago 0,99 cambio
no Forestal
Mosaico Agropecuario Otra Formacién Natural 0,93 cambio
no Forestal
Bosque Otra Area Sin Vegetacion 0,79 cambio
Rio, Lago Otra Area Sin Vegetacion 0,76 cambio
Bosque Silvicultura 0,53 cambio
Silvicultura Bosque 0,45 cambio
Otra Formacién Natural Silvicultura 0,41 cambio
no Forestal
Silvicultura Herbazal 0,36 cambio
Formacion Natural No Otra Area Sin Vegetacion 0,31 cambio
Forestal Inundable
Rio, Lago Otra Formacion Natural 0,19 cambio
no Forestal
Otra Area Sin Vegetacion Rio, Lago 0,17 cambio
Otra Area Sin Vegetacion Bosque 0,12 cambio
Formacion Natural No Silvicultura 0,11 cambio
Forestal Inundable
Rio, Lago Formacion Natural No 0,10 cambio
Forestal Inundable
Otra Area Sin Vegetacion Otra Formacion Natural 0,06 cambio
no Forestal
2465,25

Elaborado por el Autor
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Tabla 19. Matriz de cambio del 2011 al 2019

EHSALESIANA

Elaborado por el Autor
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Formacion Otra
Bosque | Silvicultura Natural Formacion Mosaico Otra'Area Rio, Lago
. . No Herbazal Natural . sin
Matriz de cambio 2011 al 2019 Agropecuario .. Total
ha) (ha) Forestal (ha) no (ha) vegetacion (ha)
( Inundable Forestal (ha)
(ha) (ha)
Bosque 204,01 0,53 1,28 47,36 20,4 39,48 0,79 5,03 318,88
Silvicultura 0,45 19,54 0 0,36 0 2,4 0 0 22,75
Formacion Natural No Forestal Inundable | 1,76 0,11 8,21 4,08 0 13,01 0,31 1,08 28,56
Herbazal 61,29 1,1 4,55 558,83 18,65 184,68 105,26 3,04 937,4
Otra Formacion Natural no Forestal 8,48 0,41 24,72 19,89 0 1,03 1,06 0,99 56,58
Mosaico Agropecuario 38,08 1,09 3,82 56,65 0,93 570,32 50,19 3,69 724,77
Otra Area sin vegetacién 0,12 0 0 1,06 0,06 2,12 77,21 0,17 80,74
Rio, Lago 1,05 0 0,1 2,42 0,19 3,07 0,76 287,98 295,57
2465,25




En el periodo de 2011 al 2019:

e Herbazal cambio Mosaico Agropecuario con 184,68 ha, lo que ha incrementado
el uso agropecuario por un aumento de la frontera agricola.

e Herbazal a Otra Area Sin Vegetacién con 77,21 ha, indica un proceso de
degradacién o urbanizacién.

e Mosaico Agropecuario a Herbazal a 558,83 ha, refleja una posible regeneracion
o no hay practicas de cultivo en las tierras agropecuarias.

e También en la cobertura de mosaico Agropecuario con 570,32 ha, que indica

una estabilidad en esa area.

Para el afio 2019, herbazal ha incrementado, en la que ha recibido areas desde otras

categorias como "Mosaico Agropecuario" y "Bosque".

Con respecto a la categoria de Otra Formacion Natural No Forestal mantiene su

estabilidad y se incrementa pero en recibe areas pequefias.

Pagina 94 de 128



> SSALESIANA

UNIVERSIDAD POLITECNICA
MAPA DE CAMBIO DE COBERTURA VEGETAL 2011-2019 SALESIANA ﬁ

Cambios de cobertura

B sosque

B Hembazal A Bosque

B Mosaico Agropecuario A Bosque

B ota Formacion Natural no Forestal A Bosque

I mosaico Agropecuario

11 Bosque A Mosaico Agropecuarno

I Formacion Natural No F Inu A Agr iario
I Herbazal A Mosalco Agropec uario

I sivic uitura A Mosaico Agropecuario

I otra Area sin VA oA ario
I Rio. Lago A Mosaic o Agropecuario
P Herpazal

1| Bosque AHerbazal
11 Formacion N atural No Forestal Inundable A Herbazal
1 Mosaico Agropecuario A H erbazal
[ otra Formacion Natural no Forestal A Herbazal
I Rio. Lago A Herbazal
' Formacion Natural No Forestal Inundable
| Herpazal A Formacion Natural N o Forestal Inundable
== A 1ario A For Natural No Forestal Inundable
I Herbazal A Otra Formacion Natural no Forestal
B Bosque A Otra Formacion Natural no Forestal
B otra Formacion Natural no Forestal
P otra Area sin Vegetacion
P mosaico Agropecuario A Otra Area Sin Vegetacion
I Herbazal A Otra Area Sin Vegetacion
| Rio.Lago
| BosqueARio. Lago
' Mosaico Agropecuario A Rio. Lago
! Herpazal A Rio. Lago

Silvic uitura

Mapa 8. Categorias de uso y cobertura vegetal afio de 2011 al 2019

Elaborado por el Autor
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Tabla 20. Matriz de transicion del 2011 al 2019

Categoria Units A(2011- | A(2011- | A(2012- | A(2013- | A(2014- | A(2015- | A(2016- | A(2017- | A(2018- | Total (2011-
9 2011) 2012) 2013) 2014) 2015) 2016) 2017) 2018) 2019) 2019)
Bosque ha 0,00 -155,98 -19,11 2,88 -1,85 115,23 31,41 26,65 -2,88 -3,65
% (q) 0,00% -48,91 -11,73 2,00 -1,26 79,57 12,08 9,14 -0,91 -0,14
ha 0,00 -2,15 -1,63 -0,07 -0,23 2,72 1,00 0,52 -0,12 0,04
Silvicultura
% (q) 0,00% -9,45 -7,91 -0,37 -1,22 14,57 4,68 2,32 -0,52 0,02
Otra Formacion ha 0,00 -9,87 -2,62 0,39 1,36 -2,62 -1,39 4,82 -0,66 -10,59
Natural no Forestal % (q) 0,00% -34,55 -14,01 2,43 8,26 -14,69 -9,14 34,88 -3,54 -5,62
ha 0,00 89,05 110,78 -3,92 -32,91 -200,71 -94.,40 -55,84 -58,79 -246,74
Herbazal
% (q) 0,00% 9,50 10,79 -0,34 -2,90 -14,69 -10,49 -6,93 -7,84 -3,75
., ha 0,00 35,41 -46,12 5,01 -8,87 21,01 26,51 -1,84 -22,75 8,36
Otra Formacion
Natural no Forestal | o/ 000% | 6257 | -50,13 | 10,92 | -17.43 | 50,00 | 42,06 205 | -2594 1,74
. ha 0,00% -78,56 -29,78 -3,60 -23,28 66,28 92,59 7,76 59,93 91,34
Mosaico
Agropecuario
% (q) 0,00% -10,84 -4,61 -0,58 -3,80 11,24 14,12 1,04 7,93 1,49
Otra Area sin ha 0,00% | 117,67 | -16,44 -2,15 57,73 -8,24 -32,59 17,78 21,09 154,85
vegetacion % (q) 0,00% 145,76 -8,29 -1,18 32,11 -3,47 -14,21 9,04 9,83 14,32
ha 0,00% 4,43 4,92 1,46 8,05 6,33 -23,13 0,15 4,18 6,39
Rio, Lago % (q) 0,00% 1,50 1,64 0,48 2,63 2,01 -7,21 0,05 1,40 0,27

Elaborado por el Autor
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Figura 7 Transicion de cobertura y uso de suelo de 2011 al 2019
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Bosque: Sé que muestra periodos con pérdidas significativas, como en 2011-
2012 (-48,91%), seguido de una leve recuperacién en 2015-2016 (79,57 ha), esto
puede reflejar eventos especificos como deforestacidn por actividades
antropogénicas y ciertos periodos con de reforestacién. El periodo 2011-2019
(-3.65 ha) ha pérdida acumulada de bosque en el indicando presiones continuas.
Silvicultura: Incrementos menores en ciertos periodos (2015-2016, +2,72 ha)
podrian estar vinculados a programas de manejo forestal.

Otra Formacion Natural no Forestal: Presenta fluctuaciones, con una pérdida
significativa en 2012-2013 (-50,13%), pero con cierta recuperacion en 2017-2018
(50,06%), refleja cambios en ecosistemas secundarios y transiciones hacia otras
coberturas.

Herbazal: Fluctuaciones en el periodo de 2012-2013 (+110,78 ha), pero pérdidas
marcadas hacia 2015-2019 (-246,74 ha). Esto podria estar relacionado con su
conversién a otros usos como agricultura o zonas urbanas.

Mosaico Agropecuario: Se mantiene relativamente estable, con cambios menos
pronunciados. Esto podria indicar una consolidacion de las areas agricolas.
Otras Areas sin Vegetacion: Incrementos en periodos como 2015-2016 (+32,11
ha) reflejan potencialmente actividades de construccidon o expansion urbana.

Rio, Lago: Los cambios parecen mantenerse dentro de margenes naturales.

5.2.2 Indicador NDWI

Para calcular el indicador NDWI, se Abre ArcGIS, se agregd las bandas satelitales

descargadas del afio 2018, Banda Verde: B3 para Landsat 8 y Banda NIR: B5
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Con la herramienta Raster Calculator se escribe la formula ("B3" - "B5") / ("B3" + "B5"),
se guarda el resultado como un nuevo raster (NDWI_2018.tif) y se realiza el

procesamiento de la informacién.

Tabla 21. Matriz de NDWI de los puntos de monitoreo del afio 2018

Nro. Punto NWDI Interpretacion
1 INAMHI 0,190331 Inundacion, humedad
2 P4-0 0,226550 Superficie de agua
3 P5-0 0,007276 Inundacion, humedad
4 P10-0 0,038080 Inundacién, humedad
5 P11 0,167181 Inundacién, humedad
6 P6 0,272462 Superficie de agua
7 P7 0,271146 Inundacién, humedad
8 P1 0,139092 Inundacién, humedad
9 P2 0,038080 Inundacién, humedad
10 P8 0,395982 Superficie de agua

Elaborado por el Autor

Los puntos: INAMHI, P11, P1 el NDWI indica que pueden estar cerca del agua, pero no
cubiertas completamente, representar orillas con vegetacion humeda o suelos

saturados.

El NWDI < 0.1 calculado tienen valores muy bajos, lo que indica suelos humedos pero
sinagua libreP10-0, P2, P5-0, estos puntos no estaban completamente secas para el afio

de 2018la presencia de agua era limitada.

La laguna de Yahuarcocha para el ailo 2018 tenia agua en su cuerpo principal, sin signos
de disminucion drdstica y sus riberas mostraban humedad significativa, lo que podria
deberse a filtraciones o zonas de encharcamiento, con areas periféricas tenian suelos

himedos pero sin agua libre, posiblemente afectadas por cambios estacionales
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Mapa 9. Resultado del calculo del indice de NDWI para el afio 2018
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5.2.3 Indicador NDTI

Para calcular el indicador NDTI, se Abre ArcGIS, se agregd las bandas satelitales

descargadas del afio 2018, Banda Verde: B3 para Landsat 8 y Banda B4

Con la herramienta Raster Calculator se escribe la formula ("B3" - "B4") / ("B3" + "B4"),
se guarda el resultado como un nuevo raster (NDWI_2018.tif) y se realiza el

procesamiento de la informacion.

Tabla 22. Matriz de NDTI de los puntos de monitoreo del afio 2018

Nro. Punto NDTI Interpretacion
1 INAMHI 0,056537 Agua con poca turbidez
2 P4-0 -0,001959 Agua con poca turbidez
3 P5-0 -0,039205 Agua con poca turbidez
4 P10-0 0,002471 Agua con poca turbidez
5 P11 0,010494 Agua con poca turbidez
6 P6 -0,037743 Agua con poca turbidez
7 P7 0.022437 Agua con poca turbidez
8 P1 0,004224 Agua con poca turbidez
9 P2 0,002471 Agua con poca turbidez
10 P8 -0.021884 Agua con poca turbidez

Elaborado por el Autor

En todos los puntos el NDWI indica el agua con poca turbidez
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Mapa 10. Resultado del calculo del indice de NDTI para el aino 2018
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5.2.4 Calidad del agua

Para la evaluacion de la calidad del agua en la laguna de Yahuarcocha incluyé la
recopilaciéon de datos de parametros fisico-quimicos y bacteriolégicos entregados
por INAMHI y GAD Municipal de Ibarra del afio 2018. Los puntos de monitores se
encuentran en afluente que drenan a la Laguna de Yahuarcocha. Los pardmetros de
calidad del agua evaluados incluyeron el pH, Oxigeno Disuelto (OD), turbidez,
coliformes fecales, Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS5), Nitratos, Fosfatos,
primero se comparé con la tabla 2: criterios de calidad admisibles para la
preservacion de la vida acuatica y silvestre en aguas dulces con el propdsito de
evaluar su estado y obtener informacion esencial para el disefio de estrategias de

conservacién y gestién sostenible del TULSMA 097A.

También se realizé el indice de calidad del agua de cada punto del afio 2018.

5.2.5 Analisis de los parametros de calidad del

agua

En la Tabla 7, se puede observar los puntos de calidad del agua con sus respectivos
parametros que fueron analizados en los afios de 2011 a 2018, los cuales fueron
comparados con la “Tabla 2 Criterios de calidad admisibles para la preservacion de
la vida acudtica y silvestre en Aguas dulces, marinas y de estuarios”, del TULSMA

097 A.
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Tabla 23. Comparacién de los pardmetros con la Tabla 2: criterios de calidad admisibles para la preservacion de la vida acudtica y silvestre en

aguas dulces con el propésito de evaluar su estado y obtener informacion esencial para el disefo de estrategias de conservacién y gestion

sostenible del TULSMA 097A.

NIVERSIDAD POLITECNICA

ALESIANA

CODIGO Turbidez Nitratos Fosfatos C(;I;ic;rlges
NTU mg/| mg/| NMP/100 ml

INAMHI

1 (drenaala 2018 9,02 47,57 0 16,26 - 33
laguna)

2 P4-0 2018 8,8 - 0,25 8 - 30

3 P5-0 2018 8,77 -- 0,25 8 - 40

4 P10-0 2018 8,85 - 0,25 12 - 30

5 P11 2018 8,71 - 88,7 0,25 14 - 30

6 P6 2018 6,07 - - 0,28 - 0,5 -

7 P7 2018 7,91 - - 49 - 0,6 30

8 P1 2018 8,32 - - 0,78 - 0,7 3400

9 P2 2018 8,25 - - 0,05 - 0,5 2 400

10 P8 2018 - - - 0,25 - 21 1100

* (-) no cuenta con informacion
Elaborado por el Autor
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Del andlisis de la calidad del agua, en el punto de muestreo denominado como
INAMHI, P4-0, P4-1, P5-0, P10-0, que exceden los limites de calidad admisibles de
la tabla 2 del TULSMA 097 A, en el parametro de Oxigeno Disuelto (%0D), ya que se
encuentra por debajo del 80%, lo que indica insuficiencia de oxigeno para la vida

acuatica.
5.2.6 Indice de calidad del Agua (ICA)

Se realizé el calculo del indice de calidad del agua de los puntos de monitoreo del afio
2018, para el calculo del ICA se utilizé el método propuesto por la NSF (Fundacién de
Sanidad Nacional de EE.UU.) en la que intervienen los siguientes parametros: coliformes
fecales (en NMP/100mL), pH (en unidades de pH), demanda bioquimica de oxigeno en
5 dias (DBO5 en mg/L), nitratos (NO3 en mg/L), fosfatos (PO4 en mg/L), turbidez (en
FAU), y oxigeno disuelto (OD en % saturacion).

Cabe indicar que estos puntos de calidad del agua drenan sus aguas a la laguna de

Yahuarcocha.

Tabla 24. Calculo del indice de calidad del agua (ICA), método propuesto por la NSF
(Fundacion de Sanidad Nacional de EE.UU.)

Nro. Ao Caddigo ICA Calidad del Agua
1 2018 INAMHI 54,99 Regular
2 2018 P4-0 72,03 Buena
3 2018 P5-0 72,18 Buena
4 2018 P10-0 66,87 Regular
5 2018 P11 71,12 Buena
6 2018 P6 77,25 Buena
7 2018 P7 83,84 Buena
8 2018 P1 82,4 Buena
9 2018 P2 83,46 Buena
10 2018 P8 72,22 Buena

Elaborado por el Autor
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Los puntos de calidad buena (ICA > 70), P4-0, P5-0, P11, P6, P7, P1, P2, P8, estos estan
aportando agua de mejor calidad a la Lagua de Yahuarcocha, se encuentran ubicados en

areas con menos actividades antrdpicas.

Los puntos con calidad regular (ICA entre 55y 70), INAMHI, P9, P10-0, estos puntos estan
aportando agua con una afectacién al agua moderada que es ocasionada por actividades
antrépicas, por agricultura o expiacién de areas rurales, estaria realizando un impacto a

la calidad del agua.

5.3 Correlacion entre los indices de coberturay

uso de suelo y la calidad del agua

5.3.1 Correlacion entre el iIndice NDWIy el
Indice de Calidad del Agua

Para establecer una correlacién entre el indice NDWI y el indice de Calidad del Agua,
se utilizaron los datos correspondientes al afio 2018, ya que ese afio cuenta con
registros de parametros de calidad del agua (coliformes fecales, pH, demanda
bioguimica de oxigeno en 5 dias, nitratos fosfatos, turbidez y oxigeno disuelto)

alrededor de la laguna de Yahuarcocha.

Se procede iniciar con el calculo del NDWI de los puntos de monitoreo de calidad
dela agua, a través de ArcGIS, se convirtié de raster a poligono, con herramienta
Extract Multi Values to Points, se continua con selecciona tu capa de puntos de
monitoreo, se selecciona el raster de NDWI del 2018, se configura el nombre del
campo (NDWI_2018). Se selecciona Attribute Table para revisar los valores de NDWI

agregados.
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Tabla 25. Calculo del NDW!I de cada punto de monitoreo del afio 2018

Nro. Ano Punto NDWI ICA
1 2018 INAMHI 0,190331 54,99
2 2018 P4-0 0,226550 72,03
3 2018 P5-0 0,007276 72,18
4 2018 P10-0 0,038080 66,87
5 2018 P11 0,167181 71,12
6 2018 P6 0,272462 77,25
7 2018 P7 0,271146 83,84
8 2018 P1 0,139092 82,4
9 2018 P2 0,038080 83,46

10 2018 P8 0,395982 72,22

Elaborado por el Autor

El coeficiente de correlacion de Pearson (r) entre NDWI e ICA es 0.0186, lo que indica

una correlacién muy débil entre estos dos indices para el afio 2018.

r = 0 significa que no hay una relacion lineal clara entre el NDWI (presencia de agua) y
el ICA (calidad del agua), esto quiere indicar que la cantidad de agua en una zona no
influye directamente en la calidad del agua medida por el ICA en estos puntos

especificos.
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Figura 8. Correlacion de Pearson entre NDWI e ICA para el afio 2018

Elaborado por el Autor

Hay una distribucidn dispersa, los puntos indica una correlacién muy baja (r = 0,0186),
la linea de regresiéon es muy baja (1,3258), lo que indica que un cambio en NWDI no
tiene un impacto significativo en ICA., el valor p (0,9593) indica que esta relacién no es

estadisticamente significativa.

5.3.2 Correlacion entre el Indice NDTI y el
Indice de Calidad del Agua

Con respecto con el NDTI y el indice de Calidad del Agua, se utilizaron los datos
correspondientes al afio 2018, ya que ese afo cuenta con registros de parametros de
calidad del agua (coliformes fecales, pH, demanda bioquimica de oxigeno en 5 dias,

nitratos fosfatos, turbidez y oxigeno disuelto) alrededor de la laguna de Yahuarcocha.
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A continuacién, se procede con el calculo del NDTI de los puntos de monitoreo de
calidad dela agua, a través de ArcGlS, se convirtié de raster a poligono, con herramienta
Extract Multi Values to Points, se continua con selecciona tu capa de puntos de
monitoreo, se selecciona el raster de NDTI del 2018, se configura el nombre del campo

(NDTI_2018). Se selecciona Attribute Table para revisar los valores de NDTI agregados.

Tabla 26. Calculo del NDTI de cada punto de monitoreo del afio 2018

Nro. Ano Punto NDTI ICA
1 2018 INAMHI 0,056537 54,99
2 2018 P4-0 -0,001959 72,03
3 2018 P5-0 -0,039205 72,18
4 2018 P10-0 0,002471 66,87
5 2018 P11 0,010494 71,12
6 2018 P6 -0,037743 77,25
7 2018 P7 0.022437 83,84
8 2018 P1 0,004224 82,4
9 2018 P2 0,002471 83,46

10 2018 P8 -0.021884 72,22

Elaborado por el Autor

El coeficiente de correlacion de Pearson (r): -0,378, esto indica que hay una correlacién
negativa moderada entre NDTI (indice de Diferencia Normalizada de Turbidez) y ICA
(indice de Calidad del Agua), este valor negativo significa que a medida que NDTI
disminuye, el ICA tiende a aumentar, aunque la relacién no es muy fuerte.

El valor p: 0,281, si un valor p > 0,05 indica que la correlacién no es estadisticamente

significativa al 95% de confianza.
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Figura 9. Correlacion de Pearson entre NDTI e ICA para el afio 2018

Elaborado por el Autor

Ella Figura 8, se observa la relacién entre NDTI e ICA, la linea roja discontinua representa
la tendencia lineal, mientras que las lineas grises punteadas indican los valores medios

de NDTI e ICA, la relacion entre los datos no es muy fuerte.

Pagina 110 de 128



6.Conclusiones

Los resultados con respecto al cambio en la cobertura del suelo, muestran una
disminucién en la cobertura de vegetacién herbazal a mosaico agropecuario con
185,68 ha hasta el ano 2019, esta reduccién sugiere una conversién de areas
naturales hacia usos agricolas, lo que incrementa la presién sobre los
ecosistemas de la laguna de Yahuarcocha.

Aumento notable del drea destinada a actividades agropecuarias, que alcanzd el
2,43% hasta el 2019, esta expansion esta asociada con la utilizacion de
fertilizantes y pesticidas en los cultivos, que podrian contribuir a la afectacion de
la laguna, incrementando asi los niveles de nutrientes y favoreciendo la
eutrofizacion.

Los parametros de calidad del agua del 2018, porcentaje de oxigeno disuelto,
superan los criterios de calidad del agua de la Tabla 2: Criterios de calidad
admisibles para la preservacion de la vida acudtica y silvestre en aguas dulces,
marinas y de estuarios del TULSMA 097A, indicando una afectacién urbana,
afectando el ecosistema acuatico.

El indice de Calidad del Agua para el afio 2018, indicando una calidad del agua
de los puntos de monitoreo que drenan a la Laguna de Yahuarcocha de buena a
regular.

El indice NDWI se calculd en los puntos de monitoreo en el afio 2018, en la que
indica que no hay cambios significativos y que sus riberas muestran humedad.
El indice NDTI, se calculé en los puntos de monitoreo en el aifio 2018, el que
indica “ Agua con poca turbidez”

La correlaciéon de los indices de NDWI e ICA, indica una correlacion muy baja (r =
0.0186), la linea de regresion es muy baja (1.3258), lo que indica que un cambio
en NWDI no tiene un impacto significativo en ICA., el valor p (0.9593).

La correlacion de los indices NDTI e ICA indica una correlacidn baja (r = -0.378),
lo que sugiere que la relacién entre ambos indices no es fuerte.

El uso de MapBiomas Ecuador en este estudio permitié obtener una visién

integral de los cambios en la cobertura y uso del suelo en la laguna de
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Yahuarcocha entre 2011 al 2019l esta plataforma esta basada en imagenes
Landsat y procesada con algoritmos de Machine Learning en Google Earth
Engine, proporciond datos valiosos para la caracterizacién y monitoreo del
territorio, sin embargo, la calidad del mosaico varié a lo largo de los afios, con
periodos de alta precision (2015 y 2017) y otros con mayor incertidumbre (2019),
las principales limitaciones incluyen la presencia de pixeles sin observaciones, la
dependencia de la disponibilidad de imagenes Landsat, y la afectacion por
condiciones atmosféricas, lo que puede generar errores en la interpretacién de
los cambios de cobertura del suelo.

e Lastécnicas de teledeteccion son indispensables para analizar de manera precisa
y detallada los cambios temporales y espaciales en el uso del suelo y la calidad
del agua. Esta tecnologia se ha consolidado como una herramienta fundamental
para el monitoreo y gestién oOptima de los recursos naturales e hidricos,
proporcionando datos para la toma de decisiones informadas y la
implementacidn de politicas publicas de conservacion y proteccion efectivas de

cuencas hidrograficas.
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Anexos

Anexo 1:

MAPA DE UBICACION TERRITORIAL DE LA ZONA DE ESTUDIO
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Mapa 11. Ubicacion territorial de la zona de estudio.
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Anexo 2: Célculo del valor de calidad de cada parametro (Qi) utilizando las curvas de calidad del método NSF.
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Anexo 3: Concentraciones de oxigeno disuelto a varias altitudes y temperaturas

VALORES DE OXIGENO DISUELTO SATURADO EN
FUNCION DE LA ALTURA Y TEMPERATURA

TEMPERATURA ° C
ALTURA(m) 6 8 9 10 12 14 16 18 20 22 24

1900 1034 9.8 931 886 844 8.06 7.7 7.38 7.07 6.79 6.52
2000 10.21 968 92 875 834 796 7.61 7.28 6.98 6.70 6.44
2100 10.08 9.56 9.08 8.64 8.23 7.86 7.51 7.19 6.89 6.61 6.35
2200 995 944 8.97 853 8.13 7.76 7.41 7.10 6.80 6.53 6.27
2300 983 932 8.85 842 8.02 7.66 7.32 7.01 6.72 6.44 6.19
2400 9.70 9.20 8.74 832 7.92 7.56 7.23 6.92 6.63 6.36 6.11
2500 058 9.09 8.63 821 7.82 747 7.13 6.83 6.54 6.28 6.03
2600 946 897 852 811 7.72 7.37 7.04 6.74 646 6.20 595
2700 034 886 842 800 7.63 728 6.95 6.66 6.38 6.12 5.88
2800 9.23 8.75 831 7.90 7.53 7.18 6.87 6.57 6.30 6.04 5.80
2900 9.11 8.64 8.20 7.80 743 7.09 6.78 6.49 6.22 596 5.72
3000 9.00 8.53 8.10 7.71 7.34 7.00 6.69 64 6.14 5.89 5.65
3100 8.88 8.42 8.00 7.61 7.25 691 6.61 6.32 6.06 5.81 5.58
3200 8.76 831 7.90 7.51 7.16 6.82 6.53 6.24 598 5.73 5.1
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