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Resumen

El humedal La Segua se encuenta ubicado en la provincia de Manabi, Ecuador, y es un sitio RAMSAR
que alberga diferentes especies vegetales y animales en distintos grados de peligro de extincién en el
cual ademas se desarrollan actividades humanas que afectan al desarrollo de ese ecosistema. Por lo
cual es importante estimar de forma cuantitativa esos impactos y para esto se desarrollé6 como objetivo
general de esta investigacion hacer un analisis multitemporal del cambio de cobertura de la tierra del
humedal La Segua en los afios 2000, 2009 y 2018, calculando el indice de vegetacién de diferencia
normalizada (NDV1) y indice de agua de diferencia normalizada (NDWI) en los distintos periodos de
estudio, asimismo se generaron valores que correspondan a la tasa de cambio de cobertura de suelo.
Para lo cual se hizo uso de la plataforma Google Earth Engine tomando imagenes satelitales de los
satélites Landsat 7 para los afios 2000 y 2009, y Sentinel 2 para el afio 2018, procesando conjuntos
de imagenes satelitales, aplicando clasificaciones supervisadas, fotointerpretacion y evaluando la
precision de las clasificaciones de las coberturas de suelo. A partir de esta investigacion se estimo
que la categoria humedal ha reflejado una reduccion en su indice NDW!I desde el afio 2000 hasta el
afio 2018 con valores de 0.42 a -0.02 respectivamente; y al analizar las coberturas de suelo se pudo
observar que la categoria que mas superficie ha ganado desde el afio 2000 hasta el afio 2018 ha sido
piscinas acuicolas con 56 ha en el afio 2000 y 710 ha hasta el 2018.

Palabras Claves: multitemporal; tierra; humedal La Segua.

Abstract

The La Segua wetland is located in the province of Manabi, Ecuador, and is a RAMSAR site that
houses different plant and animal species in different degrees of danger of extinction in which human
activities that affect the development of that ecosystem are also carried out. Therefore, it is important
to quantitatively estimate these impacts and for this, the general objective of this research was
developed to carry out a multitemporal analysis of the change in land cover of the La Segua wetland
in the years 2000, 2009 and 2018, calculating the index of normalized difference vegetation (NDVI)
and normalized difference water index (NDWI1) in the different study periods, values corresponding
to the rate of land cover change were also generated. For which the Google Earth Engine platform
was used, taking satellite images from the Landsat 7 satellites for the years 2000 and 2009, and

Sentinel 2 for the year 2018, processing sets of satellite images, applying supervised classifications,
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photo interpretation and evaluating the precision. of the land cover classifications. Based on this
investigation, it was estimated that the wetland category has reflected a reduction in its NDWI index
from the year 2000 to the year 2018 with values of 0.42 to -0.02 respectively; and when analyzing
the soil coverage it was possible to observe that the category that has gained the most area from the
year 2000 to the year 2018 has been aquaculture pools with 56 ha in the year 2000 and 710 ha until
2018.

Keywords: multitemporal; land; La Segua wetland.

Resumo

O pantano La Segua esta localizado na provincia de Manabi, Equador, e é um sitio RAMSAR que
abriga diferentes espécies vegetais e animais em diferentes graus de perigo de extin¢do, nas quais
também sdo realizadas atividades humanas que afetam o desenvolvimento desse ecossistema.
Portanto, é importante estimar quantitativamente esses impactos e, para isso, 0 objetivo geral desta
pesquisa foi desenvolver uma analise multitemporal da mudanca na cobertura do solo do pantano La
Segua nos anos 2000, 2009 e 2018, calculando o indice de diferenca normalizada de vegetacédo
(NDVI) e indice de diferenca normalizada de dgua (NDWI) nos diferentes periodos de estudo,
também foram gerados valores correspondentes a taxa de mudanca de cobertura da terra. Para o qual
foi utilizada a plataforma Google Earth Engine, obtendo imagens de satélite dos satélites Landsat 7
para 0s anos de 2000 e 2009, e Sentinel 2 para 0 ano de 2018, processando conjuntos de imagens de
satélite, aplicando classificagcdes supervisionadas, interpretacdo de fotos e avaliando a precisdo. das
classificacOes de cobertura da terra. Com base nesta investigacao, estimou-se que a categoria wetland
refletiu uma reducéo em seu indice NDWI do ano 2000 ao ano 2018 com valores de 0,42 a -0,02
respectivamente; e ao analisar a cobertura do solo foi possivel observar que a categoria que mais
ganhou area do ano 2000 ao ano 2018 foi a dos tanques aquicolas com 56 ha no ano 2000 e 710 ha
até 2018.

Palavras-chave: multitemporal; terra; Zona himida de La Segua.

Introduccion
Los sistemas de informacién geografica (SIG), comprenden una combinacion estructurada de

hardware, software, datos geogréficos y personal humano, cuyo fin es capturar, almacenar, manejar,
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analizar, modelar y representar en todas sus formas la informacion georreferenciada para dar solucion
a dificultades de planificacion y gestién (Fernandez-Garcia, 2017).

Los SIG se consideran como una herramienta indispensable para el desarrollo cientifico en diferentes
areas como son la agricultura, ganaderia, hidrografia, turismo, topografia, entre otras ciencias. Estas
aplicaciones se fundamentan en la recoleccidn y ubicacién de informacion georreferenciada, la misma
que servira para poder ser representados en herramientas desarrolladas para posicionamiento, y que
pueden ser obtenidas tanto con software de paga o software libre (Ulloa-Meneses et al. 2017).

El humedal La Segua y sus alrededores son el hogar de al menos 158 especies de aves.La Segua se
encuentra como una de las Areas Importantes para las Aves en el Ecuador (Pefarrieta y Diaz, 2020).
En laactualidad el crecimiento demogréfico, la expansion agricola, el cambio climético y las distintas
actividades de indole antropica, han generado como consecuencia la pérdida de vegetacion y fauna
en distintas zonas de conservacion. ElI humedal La Segua se ve afectado directamente por estas
actividades, lo que conlleva al incremento del indice de pérdida de vegetacion que de manera directa
cambia las caracteristicas propias de la zona y sin duda alguna el habitat de las distintas especies que
el humedal acoge.

Los humedales se caracterizan por ser zonas de transicion entre un ecosistema acuatico y terrestre,
generalmente es un area propensa a inundacion (temporal o permanente) (Mateos y Chilan, 2021).
Ademas, brindan mdaltiples servicios ecosistémicos tales como areas de reproduccion, crianza de
peces y otras especies acuaticas; anidamiento y habitat de avifauna; abastecimiento de materia prima
para la construccion y diversas actividades agrarias; sitios para el desarrollo de productos de
recreacion, educacion ambiental y turismo de naturaleza, entre otros (Mateos y Chilan, 2021).
Espinoza et al. (2020) indican que alrededor de 150 familias se acogen a los servicios ecosistémicos
que ofrece el humedal La Segua.

Existe una considerable disminucién de sus habitats producto del avance de la urbanizacién,
actividades agricolas, pastoreo, drenaje de humedales y presencia de plantas invasoras que desplazan
a las especies nativas (Riemann et al., 2015).

El desarrollo de la agricultura ha sido el factor que mayor afectacién ha provocado en este tipo de
ecosistema, incidiendo en la fragmentacién, degradacion, alteracién del habitat y contaminacion de

estos (Castillo y Huamantinco 2020).
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A su vez, el crecimiento poblacional es un tema importante en cuanto a la influencia que este tiene
en los humedales, debido a que es un proceso socioambiental dominante, ocasionando la
transformacion de los ecosistemas (Palomeque et al. 2017).

Los procesos de modificacion generados a lo largo del tiempo por parte de los seres humanos, segun
(Mateos y Chilan, 2021) crean la necesidad en las comunidades de implicar, sensibilizar y generar un
compromiso para cambiar comportamientos y actitudes que puedan resultar negativos para la
conservacion y sostenibilidad ambiental de los humedales.

Ademas de la pérdida directa, la otra gran amenaza para los humedales es la contaminacion que se
provoca de manera difusa en las distintas actividades antrépicas; debido al uso excesivo e irrazonable
de fertilizantes y pesticidas, fugas de estiércol de ganado y aves de corral, y alimentacion excesiva de
peces, esto ha llevado a generar eutrofizacion severa en los humedales (Hu et al. 2018).

De igual manera, este tipo de fuentes de contaminacion existen en el humedal La Segua, por lo que
es necesario la realizacion de un monitoreo y seguimiento acorde a las oportunidades tecnolégicas
actuales y a la importancia local que representa para la supervivencia de los seres vivos que habitan

en su area de influencia.

Materiales y métodos

Localizacion de area de estudio

La zona de estudio comprende el humedal La Segua con un &rea aproximada de 1836 ha de extension,
se encuentra ubicado en la provincia de Manabi, esta aproximadamente a 11.5 km del suroeste de la
ciudad de Chone, posicionado geograficamente a 00°42' S, 80°12' W. El humedal La segua, ocupa el
quinto lugar dentro de los humedales con los que Ecuador cuenta como parte de la Convencion
Ramsar, siendo el humedal La Segua parte de este el 7 de junio del 2000 (Figura 1). El humedal se
encuentra situado entre los cantones Chone y Tosagua, en el centro norte de la provincia de Manabi
(Castro, 2020).
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Figura 1. Mapa de ubicacion del area de estudio
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Procesamiento de imagenes satelitales

A través de la plataforma Google Earth Engine se cred un script para cada afio en estudio de los cuales
se pudo obtener colecciones de imagenes correspondientes al satélite Landsat-7 Tier 1 para el afio
2000y 2009 y Sentinel-2 para el afio 2018.

A estas colecciones de imagenes satelitales se les aplico filtros temporales que comprendian los meses
desde mayo hasta diciembre para cada afio en estudio, y a su vez filtros de nubosidad con un maximo
de 15% de cobertura nubosa.

Se cred un archivo vectorial a partir del uso de la herramienta de geoproceso buffer en el software
QGIS, utilizando como base el poligono correspondiente al humedal La Segua, extraido del mapa
interactivo del Ministerio del Ambiente; y se lo import6 en el script de Google Earth Engine para

hacer el recorte por méscara a cada coleccion de imagenes.
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Calculo del NDVI y NDWI
Posteriormente, se utilizaron los algoritmos (Ec.3 y Ec.4) para el célculo del indice de vegetacion de
diferencia normalizada (NDVI) y el indice de agua de diferencia normalizada (NDWI), los cuales se

basan en las férmulas estandarizadas.

IR-R
IR+R

NDVI =

Donde:

NDVI = indice de vegetacion de diferencia normalizada
IR = Infrarrojo

R = Rojo visible

NDWI = G-SWIR
G+SWIR

Donde:

NDWI = indice de agua de diferencia normalizada
SWIR = Banda infrarrojo cercano

G = Banda verde
El resultado de la férmula NDWI son valores positivos para los elementos de agua y negativos (0
cero) para el suelo y la vegetacion terrestre (Earth Observing System 2018).

var NDVI = image.normalizedDifference(['IR’, 'R']).rename('NDVI')

var NDWI = image.normalizedDifference(['G', 'SWIR']).rename('NDWI’)
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Se obtuvieron como productos de estos calculos archivos réster, los cuales contenian los valores de
los indices en cada region del area de estudio, con los valores obtenidos de los indices se realiz6 un

promedio correspondiente para cada afio y clase de cobertura de suelo.

Generacion de mapas de cobertura de suelo

En el script de cada afio de estudio se ejecutaron lineas de codigo pertenecientes al algoritmo de
clasificacion supervisada CART (Ec.5), para esto se utilizaron las bandas rojo, verde, azul, infrarrojo,
infrarrojo cercano de onda corta 1 e infrarrojo cercano de onda corta 2. Ademas, se generaron ROI'S
(Regiones de interés), las cuales consistian en pequefios poligonos representativos que abarcaban

pixeles correspondientes a determinado tipo de cobertura de suelo.

var classifier_smile = ee.Classifier.smileCart().train(puntos de entrenamiento, clases, bandas)

Las clases de cobertura de suelo con las que se trabajaron (Tabla 1) fueron consideradas tomando
como base las categorias de cobertura y uso del suelo del Ministerio de Ambiente de Ecuador y de la

Autoridad Nacional de Ambiente de Panama.

Tabla 1. Clases de cobertura de suelo aplicadas en el area de estudio

Nivel 1 Nivel 2 Fuente
Bosque (MAE 2018)
Vegetacion herbazal baja inundable (MAE 2018)
(Autoridad Nacional del
Tierra descubierta Ambiente de Panama
2012)
Tierra agropecuaria (MAE 2018)
Rios (Autoridad Nacional del
Cuerpos de agua Ambiente de Panama
Humedales
2012)
_ Avrea poblada
Zona antropica _ _ (MAE 2018)
Piscinas acuicolas
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Una vez ejecutado el clasificador en la plataforma GEE, se exportaron los archivos de clasificacion
en formato raster para convertirlos en archivos vectorial y asi proceder a su edicion con el fin de
corregir los espacios clasificados erroneamente, esto mediante fotointerpretacion de las colecciones
de iméagenes satelitales y de las iméagenes que proporciona Google Earth Pro en series de tiempo.

Luego de la correccion de las clasificaciones, se aplicaron las herramientas de geometria vectorial:
suavizar y verificacion de topologia, para asi mejorar el aspecto de los mapas y eliminar espacios

vacios. Posterior a esto, los archivos vectoriales fueron nuevamente convertidos en archivos raster.

Evaluacion de la precision de la clasificacion de coberturas de suelo

Toda base de datos geografica presenta un grado de incertidumbre que depende, principalmente, de
la calidad de los insumos y de la metodologia adoptada para su elaboracion. La evaluacion de la
confiabilidad tematica consiste en comparar la informacion del mapa con informacion de referencia
considerada muy confiable. Generalmente se basa en un muestreo de sitios de verificacion, cuya
clasificacion se obtiene a partir de observaciones de campo o del analisis de imégenes con mejor
resolucion, que aquellas utilizadas para generar el mapa (Mas et al. 2003).

Para esto se aplicé el proceso de evaluacion de la confiabilidad tematica de Stehman y Czaplewski
(1998) el cual consiste en tres etapas: a) El disefio del muestreo que consiste en la seleccién de las
unidades de muestreo. b) La evaluacion del sitio de verificacion, que permite obtener la clase
correspondiente a cada unidad de muestreo. ¢) El analisis de los datos, que consiste generalmente en
la elaboracion de una matriz de confusion y et céalculo de indices de confiabilidad.

El método de muestreo utilizado fue el muestreo aleatorio estratificado sisteméatico no alineado, lo
cual consistié en dividir el mapa por clases para asignar una cantidad de puntos de muestreo adecuado
segun el area de cada clase de cobertura de suelo en cada afio evitando subestimar areas grandes y
sobreestimar superficies pequefias (Mas et al. 2003).

El tamafio de muestra fue calculado a partir de la formula propuesta por Olofsson et al. (2014) descrita

en la ecuacion:

Siendo:

N tamafo de muestra total
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W; proporciodn de superficie de la categoria i
S; desviacion estandar de la categoria i

S(6) error estandar esperado de la precision esperada (0,01)

W, = Ami
i Ay
Siendo:

A,,; area de la categoria i

A, area total mapeada

Si = Ui(1=Uy
Siendo:
U; exactitud referencial considerando valores de 0,60 a 0,70 para superficies pequefias y 0,90 a 0,95

para superficies mas grandes.

Al realizar la comparacién de los productos clasificados de cobertura para su evaluacion se utilizaron
iméagenes satelitales provistas por el software Google Earth Pro pudiendo obtener imagenes cercanas
a los afos en estudio.

El siguiente paso fue desarrollar las matrices de confusion o error en las cuales las columnas
representan generalmente las clases de referencia y las filas las clases del mapa. La diagonal de la
matriz expresa el nimero de sitios de verificacion para los cuales hay concordancia entre el mapa y
los datos de referencia, mientras los marginales indican errores de asignacion (Mas et al. 2003).

La diagonal de esta matriz expresa el nimero de puntos de verificacion en donde se produce acuerdo
entre las dos fuentes, mientras los marginales suponen errores de asignacion, asi los valores residuales
que estan en las filas corresponden a clases de cobertura real no incluidos en el mapa; mientras que
los residuales de columnas significa que son coberturas que no se ajustan a la realidad (Chuvieco,
1990).

La generacion de los puntos de muestreo se hizo utilizando el complemento Semi-Automatic
Classification del software QGIS 3.14, tomando como réster el producto de clasificacién por cada
afio obtenido tras la conversion de los archivos vectoriales editados de la clasificacion de cobertura
de suelo, a partir del cual se generaron los archivos vectoriales con geometria de punto para las

muestras, su calificacion y posterior uso para obtener asi las matrices de confusion o error general.
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Ademas, con el uso de este complemento se pudo obtener valores de medidas globales de precision,
teniendo la precision global la cual relaciona los valores diagonales y el total de puntos muestreados,
precision del usuario (Ecuacion 10) la cual esta en relacion inversa con el error de comision que
abarca pixeles incluidos en categorias a las que realmente no pertenecen; y precision del productor
inversa al error de omisién comprendiendo a pixeles que no fueron incluidos en la categoria a la que

pertenecen en realidad (Chuvieco, 1990).

_uxi
Fm_E—inj 100

Siendo:
E,, precision global
Y. x; suma total de valores diagonales

2. 2. x;; total de puntos muestreados

F, = ;“—i 100
Siendo:

F,,; precision del usuario

x;j valor diagonal de la clase i

x; +total de puntos de referencia en la clase i (fila)

Xij
Ey; = x_+]l 100
Siendo:

Fy,; precision del productor
x;; valor diagonal de la clase i

x;total de puntos de referencia en la clase i (columna)

Ademas, del calculo de estos porcentajes de precisién también se empled el estadistico Kappa (k) con
el cual se intenta delimitar el grado de ajuste debido solo a la precision de la clasificacion

prescindiendo del causado por efectos aleatorios (Hudson y Ramn 1987).
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i = NYT_ X=Xl Xy Xgi
NZ—Z‘{=1X1‘+X+,:

Siendo:

k estadistico Kappa

N el total de puntos muestreados
Y.i=1X;; la suma total de las diagonales

Yi=1Xi+x4; la suma de los valores marginales

Cuando k es cercano a uno indica un acuerdo total entre la realidad y el mapa, mientras que si es
cercano a cero sugiere que la coincidencia entre la realidad y el mapa es solo debido al azar (Hudson
y Ramm, 1987).

Calculo de tasa anual de cambio de cobertura de suelo
A través del complemento MOLUSCE en el software QGIS, se obtuvieron los valores de superficie
y de tasa anual de cambio de cobertura de suelo haciendo traslape de los archivos raster de

clasificacion corregidos en los periodos 2000-2009 y 2009-2018.

Resultados

Célculo del NDVI y NDWI

Los valores de NDVI y NDWI promediados para cada una de las clases de cobertura de interés no
Ilegaron a ser cercanos a uno (Tabla 2) (Anexo 1). En el afio 2000 la clase humedal present6 un
promedio de 0.22 y 0.42 de NDVI y NDW!I respectivamente, lo que pudiera responder al hecho de
que las zonas de humedales tienen en su superficie presencia constante de especies vegetales acuaticas
y que los bordes del humedal tienen bajos niveles de agua en los margenes.

En el caso de la vegetacion herbazal de zona inundable y bosque el valor promedio de NDVI fue de
0.58 y 0.49 esta diferencia puede deberse a que gran parte de la vegetacion categorizada como bosque
es caducifolia y al ser imagenes tomadas en temporada seca las hojas tienen tonalidad café
presentando menor valor de NDVI. En el caso de tierra agropecuaria el valor promedio del NDVI fue

0,49 coincidiendo con el de la clase bosque.
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Al comparar los indices para cada clase en cada afio se observo mayor reduccién del NDVIy NDWI
en la clase humedal pasando de ser 0.22 a 0.15 de NDVI del afio 2000 al afio 2018 y de 0.42 a -0.02
NDW!I en el mismo periodo. Los valores para la clase vegetacion herbazal baja inundable en el
periodo 2000 al 2018 fueron de 0.58 a 0.59, mostrando un pequefio incremento en el periodo de
tiempo estimado, mientras que para el NDW!1 los valores que se obtuvieron para dicho indice fueron
de -0.43 a -0.47 para el periodo 2000 al 2018, la clase bosque mostrd una reduccion de su NDVI en
el periodo del 2000 al 2018 teniendo asi valores de 0.49 a 0.37 y un aumento del NDWI con valores
de -0.47 a -0.27 respectivamente.

La clase rios al igual que la clase anterior mostro la misma variacion de sus indices en el mismo
periodo de tiempo correspondiente a valores de 0.53 a 0.38 para el afio 2000 al 2018 y -0.41 a -0.21
para el mismo periodo de tiempo, mientras que las piscinas acuicolas presentaron valores para el
indice NDVI de 0.41 a 0.31 para el periodo 2000 al 2018 y valores para el NDWI de -0.26 a -0.19
para el mismo periodo de estudio, por Gltimo la clase tierras agropecuarias mostraron valores para su
NDVI de 0.49 a 0.44 para los afios 2000 a 2018 y para el NDW!I se mostraron valores de -0.47 a -
0.39 para los afios antes mencionados para esta clase.

Tabla 2. Calculo de NDVI y NDWI para los afios de estudio.

Clase 2000 2009 2018
NDVI NDWI | NDVI NDWI | NDVI | NDWI

Humedal 0,22 0,42 0,26 0,16 0,15 -0,02
Veg. herbazal baja

inundable 0,58 -0,43 0,62 -0,45 0,59 -0,47
Bosque 0,49 -0,47 0,46 -0,40 0,37 -0,27
Rios 0,53 -0,41 0,60 -0,43 0,38 -0,29
P. acuicola 0,41 -0,26 0,39 -0,28 0,31 -0,19
Tierra agropecuaria 0,49 -0,47 0,48 -0,46 0,44 -0,39

Fuente: (Autores)
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Precision de la clasificacion de cobertura de suelo generada.

Para la ejecucion de este procedimiento, se elaboré una evaluacion para cada una de las
clasificaciones en los afios 2000, 2009 y 2018, tomando en cuenta el nimero total de muestra, asi en
el afio 2000 la muestra total fue de 765 puntos (Tabla 3), para el afio 2009 820 puntos (Tabla 4) y el
2018 con 674 puntos (Tabla 5). La diferencia de las muestras para cada afio se dio debido a que se

hizo uso de valores de exactitud referenciales para cada una de las superficies obtenidas por muestras.

Tabla 3. Precision de clasificacion de cobertura de suelo para el afio 2000

Afo 2000

Clases Area (ha) Wi Ui Si Wi*Si
Humedal 372 0,089 0,70 0,46 0,0407
Vegetacion herbazal

baja inundable 472 0,113 0,90 0,30 0,0338
Bosque 273 0,065 0,90 0,30 0,0195
Tierra descubierta 1410 0,336 0,95 0,22 0,0733
Rios 73 0,017 0,65 0,48 0,0083
Piscinas acuicolas 56 0,013 0,60 0,49 0,0065
Area poblada 56 0,013 0,60 0,49 0,0066
Tierra agropecuaria 1479 0,353 0,95 0,22 0,0769
> Wi*Si 0,2656

Fuente (Autores)

Tabla 4. Precision de clasificacion de cobertura de suelo para el afio 2009

Afo 2009
Clases Area (ha) Wi Ui Si Wi*Si
Humedal 317 0.076 0.70 0.46 0.0347
Vegetacion herbazal

o 672 0.160 0.90 0.30 0.0481
baja inundable
Bosque 201 0.048 0.70 0.46 0.0219
Tierra descubierta 764 0.182 0.90 0.30 0.0547
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Rios 78 0.019 0.65 0.48 0.0089
Piscinas acuicolas 33 0.008 0.60 0.49 0.0039
Area poblada 60 0.014 0.65 0.48 0.0069
Tierra agropecuaria 2069 0.493 0.95 0.22 0.1075
Y Wi*Si 0.2864

Fuente (Autores)

Tabla 5. Precision de clasificacion de cobertura de suelo para el afio 2018

Afno 2018
Clases Area (ha) Wi Ui Si Wi*Si
Humedal 563 0.134 0.90 0.30 0.0402

Vegetacion herbazal

baja inundable 415 0.099 0.90 0.30 0.0297
Bosque 250 0.059 0.70 0.46 0.0273
Tierra descubierta 615 0.147 0.95 0.22 0.0319
Rios 65 0.015 0.60 0.49 0.0075
Piscinas acuicolas 710 0.169 0.95 0.22 0.0369
Area poblada 63 0.015 0.60 0.49 0.0073
Tierra agropecuaria 1515 0.361 0.95 0.22 0.0787
Y Wi*Si 0.2596

Fuente (Autores)

Posterior al calculo de las muestras totales por cada afio en estudio, se procedi6 a generar un nuevo
calculo para cada clase, que se encuentre en relacion con la mitad de las muestras totales, para obtener
la proporcidn del area en cada clase con respecto al tipo de muestra, en la tabla 6, 7 y 8 se muestran

las cantidades de puntos considerando el promedio para cada afio.

Tabla 6. Calculo de tamafio de muestras por clase para el afio 2000
Afo 2000

Clases Tipo de muestreo asignado
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Proporcional Igual Promedio
Humedal 31 44 38
Vegetacion herbazal baja inundable 40 44 42
Bosque 23 44 34
Tierra descubierta 119 44 82
Rios 6 44 25
Piscinas acuicolas 5 44 24
Area poblada 5 44 24
Tierra agropecuaria 125 44 84

Fuente (Autores)

Tabla 7. Calculo de tamafio de muestras por clase para el afio 2009

Afo 2009
Clases Tipo de muestreo asignado

Proporcional Igual Promedio
Humedal 31 51 41
Vegetacion herbazal baja inundable 66 51 58
Bosque 20 51 35
Tierra descubierta 75 51 63
Rios 8 51 29
P. acuicola 3 51 27
Area poblada 6 51 29
Tierra agropecuaria 202 51 127

Fuente (Autores)

Tabla 8. Calculo de tamafio de muestras por clase para el afio 2018

Afo 2018
Tipo de muestreo asignado
Clases ) )
Proporcional Igual Promedio
Humedal 45 42 44

389 Vol. 9, nim. 3. Julio-Septiembre, 2023, pp. 374-399
Brigida Rodriguez Guerrero, Mariana Avellan Chancay, Paola Alcivar Vaca, Gabriela Vaca Alvaro, Washington Arteaga
Mendoza



Dom. Cien., ISSN: 2477-8818
Vol. 9, nim. 3. Julio-Septiembre, 2023, pp. 374-399 T
_—

“LAS CiENcias
Analisis multitemporal del cambio de cobertura de la tierra del humedal La Segua, provincia de Manabi, Ecuador,
en los afios 2000, 2009 y 2018

Vegetacion herbazal baja inundable 33 42 38
Bosque 20 42 30
Tierra descubierta 49 42 46
Rios 5 42 24
P. acuicola 57 42 49
Area poblada 5 42 24
Tierra agropecuaria 122 42 82

Fuente (Autores)

Luego de tener las muestras para cada afio y categoria, se ejecut6 su evaluacion en QGIS y se obtuvo
las matrices de error, por lo que, al analizarlas se logro identificar que para el afio 2000 (Tabla 9) se
obtuvieron siete puntos que no corresponden a la clase correcta, asimismo la matriz del afio 2009
(Tabla 10) presento tres puntos que no pertenecen a su respectiva clase; mientras que en el 2018

(Tabla 11) no se present6 ningln error en la matriz de error de dicho afio en estudio.

Tabla 9. Matriz de confusién o error por puntos 2000

Afio 2000 P.
PA UA

General
Clases | 1 2 3 4 5 6 7 8 Total | (%) (%)

(%)
1 37 |1 0 0 0 0 0 0 38 95,47 97,37
2 0 42 |10 0 0 0 0 0 42 91,85 100
3 0 4 30 [0 0 0 0 0 34 100 88,24
4 1 0 0 81 |0 0 0 0 82 100 98,78

98,59
5 0 0 0 0 25 |0 0 0 25 100 100
6 0 0 0 0 0 24 |0 0 24 100 100
7 0 0 0 0 0 0 24 |0 24 100 100
8 0 0 0 0 0 0 0 84 |84 100 100
Total (38 (47 |30 |81 |25 |24 |24 |84 |353
1. Humedal, 2. Vegetacion herbazal baja inundable, 3. Bosque, 4. Tierra descubierta, 5. Rios, 6.
Piscinas acuicolas, 7. Area poblada, 8. Tierras agropecuarias

390 | vol. 9, nam. 3. Julio-Septiembre, 2023, pp. 374-399
Brigida Rodriguez Guerrero, Mariana Avellan Chancay, Paola Alcivar Vaca, Gabriela Vaca Alvaro, Washington Arteaga
Mendoza



Dom. Cien., ISSN: 2477-8818
Vol. 9, nim. 3. Julio-Septiembre, 2023, pp. 374-399 T
_—

“LAS CiENcias
Analisis multitemporal del cambio de cobertura de la tierra del humedal La Segua, provincia de Manabi, Ecuador,
en los afios 2000, 2009 y 2018

PA: Precision del productor; UA: Precision del Usuario; P. General: Precision General.

Fuente (Autores)

Tabla 10. Matriz de confusion o error por puntos 2009

Ao 2009 P.
PA UA
General
Clases | 1 2 3 4 5 6 7 8 Total | (%) (%)
(%)
1 34 |1 0 0 0 0 0 0 35 100 97,14
2 0 50 |0 0 0 0 0 0 50 98,67 100
3 0 0 28 |2 0 0 0 0 30 100 93,33
4 0 0 0 54 |0 0 0 0 54 98,28 100
99,46
5 0 0 0 0 25 |0 0 0 25 100 100
6 0 0 0 0 0 23 |0 0 23 100 100
7 0 0 0 0 0 0 24 |0 24 100 100
8 0 0 0

0 0 0 0 108 | 108 | 100 100
56 |25 |23 |24 108 |349

1. Humedal, 2. Vegetacion herbazal baja inundable, 3. Bosque, 4. Tierra descubierta, 5. Rios, 6.

—
]

—
=
w
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(S
[HEY
N
(e}

Piscinas acuicolas, 7. Area poblada, 8. Tierras agropecuarias

PA: Precision del productor; UA: Precision del Usuario; P. General: Precision General.

Fuente (Autores)

Tabla 11. Matriz de confusion o error por puntos 2018

Afo 2018 P.

PA UA Gener
Clases |1 2 3 4 5 6 7 8 Total | (%) (%) al

(%)
1 44 10 0 0 0 0 0 0 44 100 100
2 0 38 |0 0 0 0 0 0 38 100 100 100
3 0 0 30 |0 0 0 0 0 30 100 100
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46 |0 0 0 0 46 100 100
0 24 |0 0 0 24 100 100
0 0 49 |0 0 49 100 100
0 0 0 24 10 24 100 100
0 0 0 0 82 82 100 100
Total |44 |38 |30 |46 |24 |49 |24 |82 337

| N o o b~
o O] o] o] ©
o| O] o] o] o
o| O] o] o] o

1. Humedal, 2. Vegetacion herbazal baja inundable, 3. Bosque, 4. Tierra descubierta, 5. Rios, 6.
Piscinas acuicolas, 7. Area poblada, 8. Tierras agropecuarias

PA: Precision del productor; UA: Precision del Usuario; P. General: Precision General.

Fuente (Autores)
Tasa anual de cambio de cobertura de suelo
Las tasas de cambio anual de cobertura del suelo para el periodo 2000-2009 y 2009-2018 (Anexo 2)

se calcul6 de acuerdo con el valor del area inicial de cada categoria presentados en la Tabla 12.

Tabla 12. Tasa de cambio anual de cobertura de suelo en el area de estudio

Codigo Clase Afo 2000 Afio 2009 Afo 2018 Tasade cambio anual (%)
(ha) (ha) (ha) 2000 — 2009 2009 -2018
1 Humedal 372 317 562 -1,76 6,56
2 Vegetacion
herbazal baja 472 672 415 4,00 -5,21
inundable
Bosque 273 201 249 -3,34 2,44
4 Tierra
_ 1410 764 614 -6,58 -2,39
descubierta
5 Rios 73 78 65 0,85 -2,13
6 Piscinas
) 56 33 715 -5,66 40,71
acuicolas
7 Area poblada 56 60 62 0,76 0,32
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8 Tierra
1479 2066 1508 3,78 -3,43
agropecuaria
Total 4191 4191 4191

Fuente (Autores)

De acuerdo con los valores del area con respecto al periodo 2000 — 2009, se identifica que existe una
disminucion en cuatro de las ocho clases en estudio, teniendo asi que las clases tierra descubierta y
piscinas acuicolas son las que mayor reduccién en su superficie presentaron, con valores de tasa de
cambio anual de -3,34% y -5.66% respectivamente. Asimismo, las clases humedal y bosque
presentaron una disminucién en su superficie, con valores de tasa de cambio anual de -1.76% vy -
3,34% correspondientemente.

Por otra parte, en el mismo periodo 2000 — 2009, las clases vegetacion herbazal baja inundable y
tierra agropecuaria han presentado una variabilidad positiva en sus superficies, teniendo asi una tasa
de cambio anual de 4.00% y 3.78% correspondientemente. Cabe destacar que las clases area poblada
(0.76%) y rios (0.85%) son las que menor variacion positiva han presentado.

Con respecto a los valores del area inicial obtenidos en el periodo 2009 — 2018, se evidencia una
mayor variabilidad negativa en la tasa de cambio anual para las clases vegetacion herbazal baja
inundable y tierra agropecuaria con -5.21% y -3.43%, a su vez las clases tierra descubierta y rios,
presentan una variacion negativa menor a las antes mencionadas en la tasa de cambio anual,
correspondientes a -2.39% y -2.13%.

A diferencia de la variabilidad negativa que presentaron las clases antes mencionadas, en el mismo
periodo, se tuvo que las clases que mayor variabilidad positiva mostraron son las piscinas acuicolas,
humedal y bosque, con valores de tasa de cambio anual en su superficie de 40.71%, 6.56% Yy 2.44%.
Por ultimo, la clase area poblada fue la que tuvo una variabilidad minima en este periodo, con un
valor de 0.32%.

Discusion
Es evidente el incremento de las actividades acuicolas en la zona de estudio, con mayor intensidad
para el periodo 2009 — 2018, lo que consigo ha traido la reduccion de otras clases de cobertura de

suelo como bosques y tierras agropecuarias para el tltimo afo en estudio, con relacion a lo dicho por
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Rodriguez et al. (2016) indican que el problema central es la contaminacion ambiental que causan las
granjas camaroneras, la famosa deforestacion de los bosques de manglares, éste de por si, pasa a ser
la cuspide o zenit del problema, causa dafio directo al medio ambiente, muchas veces la tala
indiscriminada no es pagada o devuelta como lo exige la ley, las malas administraciones talan y no
compensan el dafio ambiental.

Por otra parte, el aumento de &reas destinadas a cultivos de especies acuicolas, la disminucion de
superficies boscosas ha sido atribuida a factores de indole antropico, lo que consigo acarrea otras
consecuencias, como asi también lo menciona en su estudio Macias M. (2011) donde en 2006
identificaron varios factores que inciden en la ciénaga: tala del manglar; aumento del numero de
camaroneras, eutrofizacion de las represas, deforestacion y degradacion del humedal La Segua.
Ademas, entre algunos de los factores que influyen negativamente en el humedal La Segua también
se puede mencionar la pérdida de biodiversidad como consecuencia del incremento de unas clases de
cobertura de suelo y disminucion de otras, asi también lo indica el Programa de las Naciones Unidas
para el Desarrollo (2019) que el humedal La Segua se ve afectado de manera directa debido a la
construccion de piscinas camaroneras, ya que estan rodeando una parte del humedal.

Finalmente, los cambios en la cobertura del suelo muestran de manera notable una reduccion en los
valores de NDVI, como resultado de las distintas actividades antropogénicas antes mencionadas,
Pacheco et al. 2020 describen que la razén principal de dicha disminucidn esta directamente
relacionada con las practicas agropecuarias desarrolladas en estas zonas, lo que presume variacién en

el uso de la tierra, tala discriminada y quema de bosque para la expansion de zonas agropecuaria.

Conclusiones

Por medio del célculo de NDVI es posible reconocer la presencia de vegetacion y mediante el calculo
del NDW!I se logra reconocer niveles de masas de agua mediante el procesamiento de imagenes
satelitales, con lo cual se ha logrado en este estudio analizar la dindmica temporal de cambios de
vegetacion y cuerpos de agua presentes en la zona de estudio observando reduccion en los valores de
NDVIy NDW!I desde el afio 2000 hasta el afio 2018.

El anélisis multitemporal generado en el humedal La Segua a través de la tasa de cambio anual de

cobertura de suelo para cada una de las clases indica que la categoria piscinas acuicolas es la que
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mayor superficie ha ganado durante el periodo 2009 al 2018 con relacién a las demés clases, lo que
consigo se puede entender la disminucion de superficie de las demas clases.

La evaluacion de la precision de clasificacion de cobertura de la tierra es mas confiable utilizando
iméagenes Sentinel a diferencia de las imagenes satelitales que Landsat proporciona, pues permite

identificar de mejor manera los objetos espaciales y asi poder verificar si la clasificacion fue correcta
0 no.
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