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Resumen

Esta investigacion tuvo como objetivo realizar una clasificacion multitemporal de
usos y cobertura de la tierra utilizando imagenes Landsat para la cuenca del Rio
Quinindé, dada la importancia de contar con datos actualizados del uso de suelo
de una determinada area para la gestion del recurso hidrico. Se utilizaron imagenes
satelitales LANDSAT de los afios 1998, 2015 y 2019, y se aplicaron los métodos
de distancia minima y el método ISODATA haciendo uso del software QGIS, que
involucro el analisis mediante la clasificacion supervisada y no supervisada. Los
resultados revelan que la cobertura de nubes tiene un 15,66%; por lo tanto, el afio
2015 tiene el mayor porcentaje de nubes. Los pixeles “sin informacién” (leyenda
color negro) tienen un promedio 4,29%; el cuerpo de agua tiene un porcentaje de
0,15% y la cobertura de agricola (tierra cultivada) tiene un valor promedio 25,78%;
la cobertura de conservacion y proteccion (bosque hiimedo poco alterado) tiene un
valor promedio 21,24%; la cobertura de conservacion y produccion (vegetacion
herbacea mediamente alterado) tiene un valor promedio de 32,65%; y la zona
poblada tiene un valor promedio de 0,23%. En conclusion, las actividades humanas
cambian el uso del suelo en la cuenca, pudiendo causar efectos nocivos como un
aumento en la erosion del suelo mediante la escorrentia superficial, acarreando
finalmente arrastre de sedimentos. Se recomienda desarrollar planes integrales de
gestion para la cuenca.

Palabras clave: Clasificacion multitemporal; uso de suelo; cobertura terrestre;
escorrentia; sedimentos.

Abstract

This mixed research study aimed to carry out a multi-temporal Landsat image
classification of land cover/use in the Quinindé River Basin, regarding the
importance of having updated data on the use of land in a given area for water
resource management. Hence, this descriptive research study was conducted
from January to November 2022. Some Landsat satellite images from 1998,
2015 and 2019 were used; the minimum distance method was used, as well as
the ISODATA method using QGIS software, which involved an analysis through
supervised and unsupervised classification. The findings reveal 15.66% cloud
coverage; therefore, the year 2015 has the highest percentage covered by clouds.
Pixels “without information” (black legend) have an average of 4.29%; the body of
water has 0.15% and agricultural land (cultivated land) has an average of 25.78%;
the coverage of conservation and protection (less disturbed humid forest) has an
average of 21.24%; the coverage of conservation and production (moderately
disturbed herbaceous vegetation) has an average of 32.65%; and the populated area
has an average of 0.23%. In conclusion, human activities affect uses of soil in this
basin, and they may cause damage such as an increase in soil erosion due to surface
runoff, transporting this way sediment entrainment. Developing comprehensive
water resources planning activities for this basin is recommended.

Keywords: Multi-temporal classification; land use; land cover; runoff; sediments.
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1. Introduccion

Es importante resaltar que desde hace mucho tiempo el hombre viene realizando actividades que producen
cambios significativos en su entorno. De acuerdo con esto es importante resaltar que los desequilibrios
ambientales son varios y que tienen un impacto dentro del sistema en donde se encuentra radicado (Aguirre,
2018). En este sentido se puede explorar de manera amplia que efectos han venido dandose mediante la
aplicacion de métodos y técnicas, que corroboren dichas afirmaciones y que pueden asegurar su necesidad
de analisis (Prieto, et al.,2018).

Para establecer un proceso que permita fijar la funcion de un analisis sobre las problematicas generadas es
importante seleccionarlo y aplicarlo para la obtencién de resultados que describan su estado situacional. Por
una parte, es necesario determinar qué elementos deben emplearse primeramente para el analisis multitemporal
y que de acuerdo con Cabrera (2019), indica que se debe cumplir cuatro condiciones “correccion geométrica,
correccion radiométrica, eliminacion de nubes y que correspondan a la misma época” (p.10). De acuerdo
con esto es importante indicar que solo se aplica como metodologia de seleccion en pleno ejercicio para la
funcién de una clasificacion.

“La clasificacion es una forma de aprendizaje, un proceso que acumula y concentra experiencias dentro
de modificaciones internas de un sistema; no razona para deducir un resultado o tomar decisiones. Por lo
tanto, la clasificacion se limita a agrupar conjuntos de objetos” (Arango et al., 2005, p. 2613). Dentro de los
estudios multitemporales es necesario realizar un andlisis sobre el proceso que se desea establecer, y que
funciones necesitan ser comprendidas (Kantakumar & Neelamsett,2015).

Para instituir estos procesos, es importante determinar qué tipo de clasificaciones existen, las cuales se
dividen en dos tipos de clasificaciones, la clasificacion supervisada y la no supervisada, siguiendo esta misma
fundamentacion de la autora Aguirre et al. (2018); en la clasificacion supervisada, se seleccionan muestras
representativas para cada cobertura. Esta clasificacion analiza los cuerpos de agua que estan presentes en
el desarrollo y proceso dentro de las zonas, coberturas de bosques, vegetaciones secundarias, mosaicos de
pastos y cultivos.

La clasificacion multitemporal del uso de la tierra tiene en cuenta la variacion estacional del area de estudio,
asi como las diferencias estacionales de vegetacion, que es muy Util para comprender el impacto de la
dinamica del uso de la tierra en los recursos naturales (Neelamsetti, 2015). En concordancia con este estudio,
el cual fue disefiado con un enfoque hibrido en combinacion de técnica de clasificacion supervisada de
maxima verosimilitud bajo un contraste del enfoque de arbol de decision y método de clasificacion no
supervisado para derivar la clasificacion multitemporal del uso de la tierra de la cuenca de Rio Quinindé para
los afios 1998, 2015 y 2019.

Los impactos de los cambios en el uso de la tierra sobre la sostenibilidad de los ecosistemas se estan
convirtiendo en un problema, los cuales causan afectaciones a nivel mundial, los cuales estan siendo
estudiados mediante procesos investigativos. Las acciones humanas parecen conducir a la mayoria de los
cambios que estan latentes en la superficie terrestre, mediante las alteraciones que son generadas en cubierta
superficial, y que dan como resultados cambios en el equilibrio de energia, agua, y los flujos geoquimicos a
nivel local, regional y global (Valdivieso y Bosque, 2010).

Dichos cambios influiran inevitablemente en la sostenibilidad de recursos naturales y actividades
socioeconomicas, con el aumento en el crecimiento de la poblacion, la presion que es una variante ejercida
sobre los recursos naturales, los cuales se encuentran ajustados por las limitaciones dentro de un pais y
genera un efecto a los cambios en la cobertura del suelo (Islam et al., 2018).

Los mapas de usos y cobertura de la tierra que se clasifican de acuerdo a orden completo, estan establecidos
por multiples fechas temporales unicas, de las cuales a menudo carecen de informacion de deficiencia sobre
el proceso de cambio uso y cobertura de la tierra y sus transformaciones (por ejemplo, su tasa de cambio). Es
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necesario resaltar que el mapa de uso y cobertura de la tierra multitemporal puede superar estas deficiencias
que son aporte significativo en las investigaciones. De acuerdo con (Sun & Ongsomwang, 2020), es poco
probable que solo haya un método para usos y cobertura de la tierra que ayuden a comprender de mejor
manera la clasificacion multitemporal, y con este referente también el uso de los datos satelitales de series
de tiempo.

De acuerdo con lo que sostiene Gomez et al. (2016), hay dos enfoques para generar informacion de
clasificacion multitemporal usos y cobertura de la tierra, a partir de conjuntos de datos de series de tiempo.
Primeramente, se producen mapas usos y cobertura de la tierra independientes para cada intervalo de tiempo
(es decir, para cada mes o afio), en segundo lugar, los mapas usos y cobertura de la tierra multitemporales
se crean utilizando un mapa base como condicion de referencia con cambiar informacion para varias fechas
(Sun & Ongsomwang, 2020).

La integracion de las nuevas tecnologias de teledeteccion integradas en unos sistemas de informacion
geograficos es de vital importancia a la hora de hacer estimaciones multitemporales de uso de suelo. En
una percepcion directa que generan los autores Mendoza et al. (2021), en su evaluacion de cambios de uso
y cobertura de la tierra a escala de cuenca hidrografica del rio Chone, hace referencia a la importancia de
analizar los impactos en el suelo con respecto a las tasas de forestacion y destaca la insostenible urbanizacion
cerca de una cuenca, por su parte Young y sus colaboradores (2017), mencionan y en concordancia con
(Vuolo et al., 2015), que es eficiente analizar este impacto por medio imagenes Landsat, ya que estas son
buenas para estimar uso de suelo.

Las necesidades sobre obtener informacion sobre estos problemas permiten realizar un analisis sobre su
estado situacional, generando y funcionando a la vez un nivel de integracion de datos, andlisis y percepciones
sobre los datos obtenidos de todos los software, herramientas y funciones que estan establecidas dentro de
una investigacion (Khatami,et al.,2016). Por los antecedentes mencionados anteriormente es necesario y se
justifica la elaboracion de este trabajo investigacion.

El objetivo general de esta investigacion se realizar una clasificacion multitemporal de usos y cobertura de
la tierra utilizando imagenes Landsat para la cuenca del Rio Quinindé (Ministerio del Ambiente del Ecuador
[MAE)], 2012). Los objetivos especificos fueron a) Evaluar sistematicamente la disponibilidad de imagenes
Landsat para estimar usos y cobertura de suelo en la cuenca de estudio; b) Seleccionar escenas Landsat en
base a las minimas coberturas de nubes en el area de estudio; c) Realizar el procesamiento para las escenas
seleccionadas y obtener mapas de cobertura del suelo; y d) Llevar a cabo un analisis multitemporal de los
cambios en el usos y cobertura de suelo y su relacion con el potencial de afectar la infiltracion y la escorrentia.

2. Materiales y Métodos
2.1. Area de Estudio

La cuenca del Rio Quinindé se encuentra al norte del Ecuador en la provincia de Esmeraldas y tiene una
superficie es de 3672.45 km2 (Changjiang Institute of Survey, Planning, Design and Research [CISPDR],
2016), por lo cual el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologica (INAMHI) que la cuenca tiene una
ubicado de la estacion hidrologica HO177.

Para obtener la forma de la cuenca se uso el modelo digital de elevacion del terreno (DEM) del proyecto
SRTM de la NASA de resolucion tiene 12.5 x 12.5 m a través de la satelital ALOS PALSAR (Turner, 2015),
para la desratizacion espacial se hara uso de un sistema de investigacion geografica con una estimacion del
uso de la cuenca en estudio (Pérez et al., 2018; Henriquez, 2012). En complemento se usa el programa QGIS
para procesar la informacion geografica y hacer delimitacion hidrografica de nuestro area de estudio con el
tomado con el punto de cierre la estacion hidrologica HO177 (Jorquera, 2012).

A continuacion, se presenta en la figura 1 una imagen geografica de la zona de estudio:

RIEMAT: Revista de Investigaciones de Energia,
Medio Ambiente y Tecnologia

Vol. 9, Nam. 2 (1-10): Julio-Diciembre, 2024



RIEMAT

Revista de Investigaciones en Energia,
Medio Ambiente y Tecnologia:

Figura 1

Area de estudio del Rio Quinindé.

Fuente: Los autores
Teledecteccion

Para comenzar, se obtuvieron los datos necesarios (iméagenes satelitales) del “EARTH EXPLORER” de
la NASA para los afios 1998, 2015 y 2019. Después, se descomprimieron las bandas y se cargaron en el
software ENVI. Durante el preprocesamiento de las imagenes, se realizaron tres correcciones: radiométrica,
atmosférica y topografica, tal como se presenta en la tabla 1.

Tabla 1

Nomenclatura de las imagenes satelitales LANDSAT.

Aio de obtencion
Satélite . . ID de la imagen
de la informacion

LANDSAT 5 TM 1998 LT05_LITP_011060 19980907 20161222 01 TI
LANDSAT 8 OLI 2015 LCO8_LITP_011060 20150330 20170411 01 T1
LANDSAT 8 OLI 2019 LC08 LITP 011060 20190715 20190721 01 TI

Fuenta: Elaboracion propia

La correccion radiométrica convirtio los nimeros digitales tomados por el satélite en unidades de radiancia,
mientras que la correccion atmosférica eliminé las distorsiones atmosféricas. La correccion topografica se
realizé en QGIS con la herramienta de correccion topografica de SAGA, que utilizé el método MINNAERT
para mitigar el angulo del sol en diferentes estaciones del aflo.

La correccion radiométrica convierte los nimeros digitales (DN) que logra registrar las imagenes satélites,
sin embargo, se emplean las herramientas de RADIOMETRIC CORRECTION se encuentra en el software
ENVI, ya que la configuracion de este método FLAASH tiene un valor de SCALE FACTOR es de 0,10 es
para la calibracion de la radiancia (Aguilar et al., 2014).
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La correccion atmosférica permite realizar unas imagenes adquiridas por los diferentes sensores o las
distintas fechas (Young et al., 2017). Por lo tanto, el método de la correccion FLAASH es para eliminacion
algunos de los efectos atmosféricos causado por la dispersion molecular en la atmosférica.

Para obtener una reflectancia de la superficie:

Assup B..
troa = (12525 (=252)
ro4 1- Pes 1- Pes (1)

Donde:

L,,.: resplandor espectral al satélite.

pSUP: reflectancia de la superficial del pixel.

pe: reflectancia de la superficie promedio del pixel de la region circundante.
S: esférico albedo de la atmdsfera.

La Ay B son los coeficientes que dependen de la atmoésfera y las condiciones geométricas (Prieto-Amparan
et al., 2018).

En este caso el método que se encuentra en un modulo de ENVI Software. Por otro lado, el preprocesamiento
de las imagenes LANDSAT, a través del PLUGIN SCP que se encuentra en el Software QGIS, por lo que la
correccion atmosférica se realiza mediante a un algoritmo de DOS1 (DarkObjectSubstract 1), en el caso de
la técnica de los objetos sombrios que se detectan automaticamente cuando el valor de reflexion de pixeles
es menor o igual a 1.0% (Prieto-Amparan et al., 2018).

La correccion topografica es la que tiene un dngulo de incidencia del aspecto solar; es decir, que es diferente
entre las estaciones del afo, esto se produce mediante las regiones oscuras o la mayor iluminacion que se
pueden observar de manera mas precisa; por lo tanto, la correccion topografica se hace por el método de
MINNAERT. En la siguiente la ecuacion es explica como se emplea en este caso:

cosz)k

Ly=Le( (2)

Donde:

cosi

L,: reflectancia de la superficie horizontal.
L: reflectancia de la superficie inclinada.
COS z: angulo cenital solar.

COS i: angulo de incidencia solar local.

k: constante de MINNAERT.

En este caso método los complementos de SAGA que se encuentra dentro del Software QGIS (Fureder,
2010).

Mapas de usos de la tierra de las imagenes LANDSAT

La clasificacion se realizo a través del método de los complementos SCP (SemiAutomatic Classification)
dentro de Software QGIS, sin embargo, la clasificacion semi-supervisada, utiliz6 unos 17 ROI (Region of
Interést) para 7 MacroClass, por lo que se tomaron diferentes combinaciones de bandas que se encuentra
en la tabla 2. Estos muestreos se juntaron con la implementacion del algoritmo de Distancia Minima para
obtener los resultados deseados. Para discriminar la cubierta vegetal result6 1til la combinacion de bandas
infrarrojo (Arganaraz & Entraigas, 2011).

Combinaciones de las bandas para las imagenes satelitales que se presentan en la tabla 2.
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Tabla 2

Combinaciones de las bandas para las imdgenes satelitales.

Satélite Tipo de combinacion Combinacion de bandas

LANDSAT S TM Color Natural B3 (Red) — B2 (Green) - B1 (Blue)
Uso de Agricola B5 (SWIR 1) — B4 (NIR) — B1(Blue)

Color Falso Infrarrojo B4 (NIR) - B3 (Red) — B2 (Green)

LANDSAT 8 OL Color Natural B4 (Red) — B3 (Green) - B2 (Blue)
Uso de Agricola B6 (SWIR 1) — BS (NIR) — B2(Blue)

Color Falso Infrarrojo B5 (NIR) — B4 (Red) — B3 (Green)

Fuente: Satélite LANDST 5TM-LANDST 8 OL.

En la tabla 3 se encuentran diferentes combinaciones de las bandas para las imagenes LANDSAT, por lo que
se puede discriminar y clasificar las coberturas de la tierra en funcion de composicion espectral.

Combinacion de bandas en imagenes LANDSAT
Tabla 3
Combinacion de bandas en imdgenes LANDSAT
LANDSAT 5 TM en afio 1998  LANDSAT 8 OLI en aiio 2015 LANDSAT 8 OLI en aiio 2019

COLOR NATURAL

COLOR INFRARROJO COLOR AGRICOLA

Fuente: Los autores.
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La clasificacion se realizo a través del método de los complementos SCP (SemiAutomatic Classification)
dentro de Software QGIS, sin embargo, la clasificacion semi-supervisada, utiliz6 unos 17 ROI (Region of
Interést) para 7 MacroClass, por lo que se tomaron diferentes combinaciones de bandas que se encuentra
en la tabla 2. Estos muestreos se juntaron con la implementacion del algoritmo de Distancia Minima para
obtener los resultados deseados. Para discriminar la cubierta vegetal resulto 1til la combinacion de bandas
infrarrojo (Argainaraz & Entraigas, 2011), tal como se presenta en la figura 2.

Figura 2
Diagrama de Clasificacion de No Supervisada QGIS.

Fuente: Los autores.

3. Resultados y Discusion

3.1. Analisis del Recurso Hidrologico

La estimacion del uso de suelo con base en las imagenes LANDSAT para los afios 1998, 2015 y 2019 fueron
los siguientes: la cobertura de nubes tiene un 15,66%; por lo tanto, que el afio 2015 tiene el mayor porcentaje
de nubes por la imagen de LANDSAT. La clasificacion “sin informacion” por inspiracion que se ha tomado
de la nube (leyenda color negro) tiene un promedio 4,29%; el cuerpo de agua tiene iguales porcentaje 0,15%,
la cobertura de Agricola (tierra cultivadas) tiene un valor promedio 25,78%; la cobertura de conservacion y
proteccion (bosque hiimedo poco alterado) tiene un valor promedio 21,24%; la cobertura de conservacion y
produccion (vegetacion herbacea mediamente alterado) tiene un valor promedio de 32.65%; y la cobertura
de antrépico (zona poblada) tiene un valor promedio de 0.23%, tal como se presenta en la tabla 4.

Tabla 4

Comparacion multitemporal de los resultados.

1998 2015 2019

Uso de suelos Area (ha) Porcentaje (%) Area (ha) Porcentaje (%) Area (ha) Porcentaje (%)
Cobertura de nubes  39282,36 10,89% 96125,23 26,66% 19213,26 5,33%
Sin informacién 310,02 0,09% 31239,18 8,66% 14806,33 4,11%
Cuerpos de agua 543,01 0,15% 543,01 0,15% 543,01 0,15%
Agricola 103095,11 28.59% 73782,70 20,46% 85539,44 23,72%
Conservacién y 76943,90 21,34% 120584,80 33,44% 120485,76 33,42%
proteccion

Conservacién y 13948326 38,68% 37461,61 10,39% 119272,48 33,08%
produccion

Antrépico 908,46 0,25% 829,61 0,23% 705,85 0,20%
Totales 360566,13 100,00% 360566,13 100,00% 360566,13 100,00%

Fuente: Los autores.
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Por ende, la generacion de los mapas de cobertura de la tierra con base en las imagenes LANDSAT, la
cobertura de Tierras de Cultivo de Secano disminuy6 un 9.99%. La Cubierta Arborea siempre sera de color
verde para obtener cerrada para abrir (>15%) se increment6 en 0.37%; la Cubierta de Matorral se increment6
en 14.75%; las areas urbanas disminuyeron un 0.16%; areas desnudas se incrementaron en 1.63%. La
variabilidad de los cuerpos de agua en el afio 2019 el 1% ya que en el afio 1998 sin cuenta los cuerpos de
agua por lo que la imagen de LANDSAT 5 tuvieron problema con la nubosidad, tiene un valor 16.57%.

Por otra parte, la determinacion de los mapas No-Supervisada cobertura de la tierra con la base en las
imagenes LANDSAT: la cobertura de Tierras de Cultivo de Secano disminuy6 un 15.24%; la Cubierta
Arborea siempre sera color verde por las hojas anchas para obtener cerrada para abrir (>15%) disminuy6 en
0.7%; la Cubierta de Matorral se incremento en 9.37%; las areas urbanas que el afio 2019 tiene un valor de
3.79% ya que el ano 1998 de la LANDSAT 5 hubo problema con la imagen de LANDSAT por la nubosidad;
areas desnudas disminuyeron en 23.1%, tal como se presenta en la figura 3.

Figura 3

Comparacion grafica de los resultados.

Fuente: Los autores

Discusion

Los resultados obtenidos en esta investigacion tienen cierto grado de similitud con los reportados por
Ramirez (2021), en su estudio ““ Caracterizacion fisico-quimica del agua y su relacion con el uso del suelo
en el Rio Teaone, canton Esmeraldas, afio 2019”. Ramirez encontr6 que los principales cambios en la cuenca
eran de suelos forestales a suelo para cultivos agricolas y pastizales, y concluyo que estos cambios influyen
en el azolvamiento de los cauces. Ademas, menciona que los parametros fisico-quimicos demuestran que
en los sistemas agroforestales y bosques nativos se mantiene una buena calidad de agua mientras que en
los usos de suelo de ganaderia y urbanos su calidad decrece. Esto se asemeja a lo mostrado en nuestra
investigacion, donde se puede ver que los cambios en el uso del suelo en la cuenca del embalse favorecen
la escorrentia. Como es sabido, la escorrentia causa la erosion de sedimentos hacia los cuerpos de agua.
Tabuenca (2016), corrobora lo mencionado Ramirez (2021), ya menciona que los suelos desnudos y de uso
agricola contribuyen con mayor cantidad de sedimento en comparacion con los bosques y matorrales.
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En nuestra investigacion, utilizamos el método FLAASH para las correcciones radiométricas y atmosféricas,
y el método MINNEART para la correccion topografica. Estos métodos demostraron ser practicos y efectivos
para el procesamiento y correccion de imagenes espectrales. Estas afirmaciones son respaldadas por Zepeda
(2012), quien utiliz6 las correcciones de imagenes satelitales Landsat y Spot y obtuvo excelentes resultados.

4. Conclusiones

El uso de imagenes Landsat para realizar analisis de uso de suelo multitemporales han demostrado ser una
fuente de informacion de mucho valor, dado que su rapida disponibilidad y abundante literatura, hace posible
realizar estudios como el que se llevo a efecto en la presente investigacion.

Los cambios en la cobertura del suelo basados en imagenes de Landsat reflejan un posible aumento de
escorrentia a lo largo de la cuenca, destacando estos cambios en los tramos medio y bajo, debido al aumento
de la tierra cultivada, la expansion de las areas urbanas y areas donde se talan arboles para cultivos y se
convierten en matorrales.

El analisis de los resultados de las clasificaciones supervisadas y no supervisadas, demuestran que hay
cambios resultantes en la parte alta de la cuenca denotan un aumento de la escorrentia superficial. Haciendo
que la cuenca baja sea susceptible a inundaciones debido al cambio en el uso y cobertura de la tierra.
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