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RESUMEN

Realizamos la caracterizacion geo-ambiental de 10 lagunas del Macizo del Cajas y sus cuencas de
aporte hidrico mediante indices de vegetacion e informacion geomorfologica. Para esto se
descargé informacion de imagenes de satélite de la plataforma Google Earth Engine. con las cuales
s¢ desarrollaron los indices de vegetacion NDVI, NDWI y EVI. Mediante el analisis de la
geomorfologia se delimitaron las cuencas y formas de las lagunas utilizando la plataforma AreGis.
Los indices de vegetacion de las cuencas de aporte mostraron valores promedios positivos de
NDVI entre 0.45 a (.57, mientras que los indices de vegetacion medidos en las lagunas, si bien se
detectaron valores negativos, todos los promedios fueron positivos, es decir se detecto verdor en
las lagunas posiblemente por la presencia de algas, con valores promedios entre (L08 a 0.53 de

NDWVL

Palabras clave: lagunas de paramo, NDVI, NDWI, EVI, Morfometria cuencas, Earth Explorer,

Teledeteccion.
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ABSTRACT

We carried out a geo-environmental characterization of 10 lakes of Macizo del Cajas and its
watersheds, by means of vegetation index and geomorphological information. For this purpose,
satellite image information was downloaded from the Google Earth Engine platform, with which
NDVIL NDWI and EVI vegetation indexes were determined. By analyzing the geomorphology,
the basins and shapes of the lakes were delimited using the ArcGis platform. The vegetation
index of the catchment basins showed positive average values of NDVI between 0.45 and 0.57.
Regarding the vegetation index measured in the lakes, although negative values were detected,
all averages were positive, that is, greenness was detected in the lakes, possibly due to the

presence of algae, with average values between (.08 and 0.53 of NDVL

Key words: lagunas del paramo, NDVI, NDWI, EVI, watershed morphometry, Earth Explorer,

Teledeteccion.

Bl
Blgo. Edwin Zérate Hugo MsC Dr. Antonio Crespo Ampudia
Director del trabajo de titulacion Coordinador de Escuela
TR Y .
Karla Elizabeth Tenesaca Arias

Autor



5,

UNIVERSIDAD
DEL AZUAY

Karla Elizabeth Tenesaca Arias
Trabajo de graduacién
Blgo. Edwin Zarate MsC.

Abril, 2022

CARACTERIZACION GEO AMBIENTAL DE LAGUNAS DEL MACIZO DEL
CAJAS MEDIANTE TECNICAS DE TELEDETECCION.

INTRODUCCION

El Macizo del Cajas (MC) esta considerado dentro de la “red mundial de reservas de
Biosfera”, posee una particularidad con relacion a las 617 que existen en el mundo, debido al
rango altitudinal que va desde los 0 msnm en las zonas cercanas al golfo de Guayaquil hasta
los 4500 msnm en el Parque Nacional Cajas, lo que permite la existencia de una variedad de
ecosistemas que proporcionan una gran diversidad de servicios aprovechados por los poblados
del sur del Ecuador. Dentro del MC se localizan cerca de 600 cuerpos de agua, en donde mas
del 50% se encuentra dentro del Parque Nacional Cajas. Estos forman una parte fundamental
dentro del sistema hidrico importantes para Cuenca y a otras ciudades alrededor; también su
importancia radica debido a que son las nacientes de los principales afluentes que aportan en
el complejo hidroeléctrico Paute que provee de electricidad a gran parte del Ecuador (Caldas,
2020).

El recurso agua es fundamental para la vida, sin embargo, por condiciones naturales y/o
antropicas afronta en la actualidad pérdidas de calidad y con esto sus respectivas consecuencias.
Los paramos son considerados uno de los principales productores de agua y son los mas
afectados por actividades humanas y cambio climético. Por lo tanto, la investigacion y
generacion de indicadores para monitorear la calidad del territorio y de los ecosistemas

acuaticos es de vital importancia para el futuro (Picon & Solano, 2019).
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La investigacion cientifica es considerada escasa o0 nula en varios sectores del MC. Por
lo cual resulta de gran importancia integrar informacion actualizada generada a través de
diferentes métodos de estudio como las imagenes satelitales y sistemas de informacion
geografica asociados a la determinacion de procesos ecoldgicos, coberturas de suelo, aspectos
limnoldgicos y modelacion hidrolégica; esta combinacion permite generar informacién a

escalas amplias (Caldas, 2020).

La utilizacion de métodos robustos de interpretacion digital tales como iméagenes
satelitales y de sistemas de informacion Geogréafica tiene el potencial de obtener productos
Gtiles para la gestion y conservacion de la biodiversidad cubriendo rangos espaciales y
significativos en tiempo real, gracias al avanzado desarrollo tecnoldgico el volumen de las
imagenes satelitales sigue creciendo y su resolucion espacial y temporal mejora
significativamente. Por consiguiente, contar con informacion correcta sobre la Morfometria de
cuencas Y lagunas, la cobertura vegetal y sus respectivos indices de vegetacion en el MC, es
posible a costos minimos, ademas gracias a la aplicacion de técnicas de teledeteccién (Caldas,
2020).

Con relacion a todo lo antes mencionado el presente estudio trata sobre los indices de
vegetacion derivados de imagenes adquiridas por sensores satelitales con el fin de analizar las
caracteristicas de las lagunas y sus cuencas hidrogréfica, mediante los niveles espectrales de
los IVs. Los Vs son transformaciones que implican efectuar una combinacion matematica,
entre los niveles digitales almacenados en dos 0 méas bandas espectrales de la misma imagen
(Esperanza y Zerda, 2002). Estos indices estan condicionados por cambios en el estado
fisiolégico de las coberturas vegetales, sus variaciones pueden ser utilizadas para estudios

espacio-temporales del comportamiento de la vegetacion (Gonzaga, 2015).

La teledeteccion es utilizada como valiosa herramienta y determinante a la hora de
evaluar dindmicas en los cambios de usos de suelo y coberturas vegetales, tiene
como proposito la identificacion y caracterizacion de los materiales de la superficie terrestre y
los procesos que en ella ocurren a partir de la radiacion electromagnética. La teledeteccion a
partir del disefio de los denominados indices de vegetacion es considerado un parametro para
calcular los valores de la reflectividad a distintas longitudes de onda y de igual forma pretende

extraer de los mismos la informacién relacionada con la vegetacion disminuyendo la influencia

9
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de perturbaciones como las del suelo y las condiciones atmosféricas. Al respecto Jackson et al
(1983) define al IV como aquel que es “particularmente sensible a la cubierta vegetal,
insensible al brillo y color del suelo y poco afectado por la perturbacion atmosférica, los
factores ambientales y las geométricas de la iluminacion y de la observacion”. Sin embargo, el
IV ideal no existe y los IVs definidos tienen en comun el uso de los valores de reflectividad en
las zonas espectrales del rojo e infrarrojo cercano (Gilabert et al. 1997).

La utilizacion de imagenes satelitales para la evaluacion de los recursos naturales, en
especial de la cobertura vegetal y uso del suelo, permiten una mejor definicion de la
distribucion de la vegetacion, debido a que las imagenes satelitales son muy Utiles para estimar
el indice de vegetacion que permite conocer o estimar el estado de vigor de la vegetacién (Soria
et al, 1996), o la distribucién, diversidad o tipo fisonémico (Wallis et al. 2015).

Por otro lado, al considerar en los estudios los sistemas hidricos, es de suma importancia la
comprension de los pardametros y coeficientes en el concepto de cuencas hidrograficas, en
donde se entiende como el area o superficie del terreno que aporta sus aguas de escorrentia a
un mismo punto de desague, dependiendo mucho de las condiciones climaticas y sus
caracteristicas fisicas. Por lo mencionado, la Morfometria es considerada una de las
herramientas mas importantes en el andlisis hidrico, debido a que nos permite determinar
indices y parametros para conocer el comportamiento y estudio del ciclo hidroldgico (Sellers,
etal., 2016).

Por todo lo mencionado, en este estudio, nos planteamos la pregunta de como varian las
caracteristicas fisicas y espectrales de 10 lagunas y sus cuencas de aporte en el Macizo del
Cajas, con el propoésito de generar informacion con potencial de relacionarla con datos

levantados en el campo sobre las condiciones de estos cuerpos de agua.

Objetivos

Objetivo general

Realizar la caracterizacion geo ambiental de 10 lagunas del Macizo del Cajas y sus cuencas de

aporte hidrico a través de cartografia, imagenes satelitales e informacion geomorfoldgica.

10
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Obijetivos especificos

Identificar los cuerpos lagunares y sus cuencas hidrograficas mediante

sensores remotos y sistemas de informacion geografica.

Realizar un andlisis morfologico de 10 lagunas y sus cuencas hidrograficas
en el MC.

Analizar indices espectrales de vegetacion relacionados a lagunas y cuencas
de aporte pertenecientes al MC.

11
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CAPITULO |

MATERIALES Y METODOS

1.1 Area de estudio

El area de estudio corresponde a la reserva de Biosfera del MC, la cual esta localizada
en la cordillera de los Andes, colindante con el valle interandino, el Océano Pacifico, y la
cuenca Amazoénica (ETAPA EP, 2018).

Cuenta con una extension de 976.600,92 ha de las cuales 892.161,52 ha pertenecen a
territorio continental y 88.439,4ha a territorio marino. Administrativamente el territorio
continental propuesto como Reserva de Biosfera pertenece a las provincias, distribuido de la
siguiente manera: en un 58,44% (521.376,84 ha) a la provincia del Azuay, un 15,36%
(137.059,22 ha) a Caniar, un 8,85% (78.927,58ha) a El Oro y un 17,35% (154.797,88ha) a él
Guayas. Desde el extremo norte hasta el extremo sur su longitud alcanza 91,8 km, mientras que
en el sector mas ancho del territorio continental (este - oeste) la longitud alcanza los 109,3 km,
y en la franja marina alcanza los 14,8 km de longitud (ETAPA EP, 2012).

Es un area extensa con una transicion altitudinal que va desde 0 msnm en las cercanias
del golfo de Guayaquil a 4500 msnm en el Parque Nacional Cajas constituido por grandes
elevaciones y en su interior grandes sistemas lacustres, lo que le permite brindar funciones y
servicios a la parte sur del Ecuador. Dentro del area del Macizo del Cajas se localizan alrededor

de 600 cuerpos de agua entre lagos y lagunas (MAE, 2017).

La reserva de biosfera se caracteriza por su complejidad climatica influenciada por la
singular orografia regional, la incidencia de la Zona de Convergencia Intertropical, la
interaccion del fendmeno del Nifio - Corriente fria de Humboldt y la posicidn geografica ligada
a la radiacion solar (Maldonado, 2002). En los paramos. Ecosistema donde se centra este
estudio, la temperatura promedio varia dependiendo las épocas del afio entre 8 a 12 grados

12
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centigrados, con minimas de menos dos grados centigrados y méximas de hasta 20 grados
centigrados mientras que la precipitacion anual promedio es de 1200 mm (Jiménez. A,
Rodriguez. R, 2013).

MAPA DE UBICACION DE LAS LAGUNAS

EDICION 1; MT

MAPA DE UBICACION DE LA
ZONA DE ESTUDIO Y LAS.
LAGUNAS

LEYENDA

Zona_ubicacion_lagunas

: 7 UBICACION
LAGU NA DOS C HORRE RAS UBICACION A NIVEL NACIONAL Y PROVINCIAL.

LAGUNA VERDECOCHA
» : - |

*

P LAGUNA TAITACHUGO

'ma Geodésico Mundial

Proyeccién: Universal Transversa de
2 Mercator 1 R.

Fab |
< B

&

Pha | & Imagen satelital del 21/03/2019
E~F 4 " Fuente: Google Earth).
LAGUNA CHUSALONGO - Limites (F::ng':masc 3012)
3 - Hidrografia: lerse 2017
- Realizado por: Karla Tenesaca
2 Arias
LAGUNA ESTRELLAS COCHA H

; 2

UDA

FUENTE DE LA INFORMACION

Figura 1. Ubicacion del Area de estudio

1.2 Identificacion de cuerpos lagunares

Para el presente estudio se considerd la ubicacion, el tamafio y la accesibilidad de los
cuerpos de agua analizados, posteriormente se selecciono imagenes satelitales en la plataforma

Earth Explorer del servicio Geoldgico de los Estados Unidos USGS.

Las imagenes satelitales fueron descargadas con sus respectivas correcciones
radiométricas, atmosféricas y geométricas, es decir con conversiones de valores de nimeros
digitales a valores de radiacion, eliminacion de bruma y alteracion atmosférica. Debido a la
gran cantidad de accidentes topogréaficos presentes en la zona de estudio fue necesario realizar

una correccion topografica, esta busca disminuir las distorsiones y sombras del terreno evitando

13
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asi que se cree confusiones entre los distintos tipos de coberturas, de igual forma permite que
el calculo de los indices espectrales sea muy cercano a la realidad. Para la correccion se utilizé

la plataforma Google Earth Engine.

Utilizando la cartografia y las imagenes de satélite procesadas validamos y
seleccionamos 10 lagunas. Para esto utilizamos software ArcGis que nos permitié validar que
la cartografia en formato shp de los cuerpos lagunares coincida con las lagunas identificadas
en las imagenes satelitales descargadas de la plataforma Google Earth Engine. Se procuré que
las lagunas seleccionadas estén distribuidas en los dos flancos del MC, tanto de la vertiente

pacifica como de la atlantica.

1.3 Analisis morfométrico de cuencas y lagunas

1.3.1 Delimitacion de cuencas hidrogréficas

Existe varios métodos para delimitar las cuencas hidrograficas uno de ellos es
manualmente sin embargo se vuelve un trabajo muy laborioso, por lo que esta tarea
desarrollamos mediante la utilizacion del Software ArcGis, este cuenta con herramientas
hidroldgicas que facilitan la delimitacién y modelados de las cuencas hidrogréficas (Zhicay,
2020).

Para la delimitacion de las cuencas se procedi6 a cargar en el programa ArcGis el modelo
digital del terreno (MDT), luego se realiz6 un corte que esté ajustado a la zona de interés de las
cuencas a delimitar, a partir de eso se genera un MDT procesado sin errores por falta de
informacion, posteriormente mediante herramientas del programa ( Fill, Flow Direcction, Flow
Accumulation, Stream link, Stream Order, Stream Feature, Watershed) se procedio a
determinar el area de aporte, red hidrogréafica y finalmente se generd las cuencas hidrograficas

para cada laguna seleccionada Garay & Aguero (2018).

14



UNIVERSIDAD
DEL AZUAY

MAPA DE UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

ECUADOR - ESCALA 1:300000

EDICION 1; MT

MAPA DE LAGOS Y SUS CUENCAS
HIDROGRAFICAS EN EL MACIZO DEL
CAJAS

LEYENDA

o\ Zona_Lagunas
Cuencas_aporte

UBICACION
UBICACION A NIVEL NACIONAL Y PROVINCIAL

Woss)

FUENTE DE LA INFORMACION
- Imagen satelital del 21/03/2019
(Fuente: Google Earth).
- Limites (Fuente INEC 2012)
- Hidrografia: lerse 2017
- Realizado: Karla Tenesaca Arias

Figura 2. Ubicacion de cuencas hidrogréficas.

1.3.2 Caracterizacion morfométricas de 10 lagunas y sus cuencas

La geomorfologia del terreno y de los lagos determina la naturaleza de su drenaje, esta
relacionada con la entrada de nutrientes en el lago y el volumen de agua que penetra con
relacion a la tasa de renovacion, dicho estudio es necesario en lagos debido a que la morfologia

condiciona los parametros fisicoquimicos y biologicos del agua.

1.3.2.1 Morfometria de lagunas

Utilizando el software ArcGis caracterizamos la morfologia de las lagunas seleccionadas,
mediante los siguientes parametros: area, perimetro, longitud maxima, ancho maximo e indice

desarrollo de la costa (Ernesto Roldan Taborda, Julio Cesar Mesa & German Poveda, 2015 )

e indice de desarrollo de la costa: Relaciona el perimetro del lago (P) o longitud de la
linea de costa, con el perimetro de un circulo de igual area (A) que el lago.
Se define como DI = P 2 mA

15
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Tabla 1 Formas de lagos establecidas por Hutchinson (1975) y Timms (1992)

Forma Caracteristicas indice de DI
Circular Con forma que asemeja a un 1.04-1.15
circulo
Subcircular  Es una forma menos perfecta 1.15-13
que la circular
Triangular Con forma que asemeja un 15-2.0
triangulo
Dendritica ~ Con forma similar a laraiz o la >3

copa de un arbol sin sus hojas

Longitud maxima (I). Distancia de la superficie de un lago entre los puntos mas

distantes de la orilla.

Ancho maximo de un lago (b): Es la distancia méxima de la superficie de un lago a un
angulo recto.

Area (A). Definida por el espacio delimitado por la curva del perimetro es uno de los

aspectos morfométricos mas importantes.

Perimetro de un lago (P): El perimetro de un lago se define como la interseccion de la

tierra con la superficie del lago.

1.3.2.2 Morfometria de cuencas hidrogréaficas

La Morfometria de las cuencas hidrogréaficas es el analisis cuantitativo que nos permite
conocer las caracteristicas fisicas mediante estudio de la superficie, relieve e hidrografia
ayudandonos a entender la complejidad del comportamiento hidroldgico (Cardenas, 2017) para

el presente trabajo se realiz6 un estudio morfométrico recomendado por Sellers et al. (2016)

o Areade lacuenca (A). El area de una cuenca esta considerada una de las caracteristicas
mas importantes, esta definida por el espacio delimitado por la curva del perimetro. La
divisoria de aguas de naturaleza topogréafica representa una linea imaginaria que separa
laderas opuestas de un punto de elevacion, las aguas de escorrentia fluyen de cauces

diferentes.

Se representa por: Area (A) en Km2
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e Perimetro de la cuenca (P). Perimetro de una cuenca, informa sucintamente sobre la
forma de la cuenca, es considerado como la longitud de los contornos de la cuenca y
esta ligada a la irregularidad del lugar a estudiar.

Se representa por: Perimetro (P) en Km.

e Longitud axial (I). Esté definida por la longitud del cauce principal, distancia recorrida

entre el desagie de la cuenca y el punto situado a mayor distancia, aguas arriba.
Se representa por: Longitud axial (La) en Km.

e Ancho de la cuenca. (b). Esta definido como la relacion entre el area y la longitud de

una cuenca.
Se representa por: Ancho promedio (Ap) en Km.

e Cota maxima y minima. Seleccién de las diferentes cotas dentro del contorno de la
cuenca.
e Desnivel altitudinal. Esta definido por el valor obtenido en la diferencia entre la cota

méaxima y minima del &rea de estudio.

Se representa por: DA = HM - Hm
Formula 1. Desnivel Altitudinal

1.3.2.3 Parametros de forma

Para el presente estudio se analizé todos los parametros antes ya mencionados mediante
la utilizacion de ecuaciones y herramientas basicas en el software Arcgis.

e Parametros de forma. ElI comportamiento hidrolégico de una cuenca esta definido por
la forma, cuencas con la misma area, pero diferentes formas presentan respuestas
hidroldgicas diferentes. Los parametros tenidos en cuenta son:

e Factor forma. Factor o relacion de forma de Horton indica como se regula la
concentracion de escorrentia superficial. Tiene relacion entre el ancho promedio de la

cuenca y la longitud.
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Se representa por:

Formula 2. Relacién de Forma Horton

Tabla 2 Relacion forma Horton (Strahler, 1957).

Rango de
valores

UNIVERSIDAD
DEL AZUAY

Rf= =

La?

Forma de la cuenca

<0,22
0,22-0,30
0,3-0,37
0,37-0,45
0,45-0,60
0,60-0,80
0,80-1,12

> 1,20

Muy alargada
Alargada
Ligeramente alargada
Ni alargada ni ensanchada
Ligeramente ensanchada
Ensanchada
Muy Ensanchada

Rodeando el desagiie

. Coeficiente de compacidad de Gravelius

Esta definido por la forma y la superficie que abarca la cuenca, teniendo influencia sobre la

escorrentia y la marcha del hidrograma resultante de una precipitacion.

Se representa por: Relacion entre el perimetro y la superficie:

Formula 3. Coeficiente de compacidad Gravelius.

Tabla 3 indice de compacidad Gravelius

indice Kc

_ P
NN

Descripcion

1-1,25
125-15
15-1,75
> 1,75

Redonda — Ovalada redonda
Ovalo Redonda — ovalo oblonga
Ovalo oblonga — rectangular oblonga

Rectangular oblonga — Muy lobuladas
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e Pendiente media del cause

Influencia la velocidad de escorrentia de las corrientes de agua de una cuenca hidrogréfica
dependiendo de los canales fluviales, representada por la relacion entre el desnivel altitudinal

de la cuenca en Km y la Longitud del cauce principal.

Tabla 4 Valores comparativos Pendiente media del cauce

Pendiente media Tipologia del Terreno
%

0.5 Muy plano

05-1 Plano

1-3 Suave

3-12 Accidentado medio
12-20 Accidentado

20-50 Fuertemente accidentado
50-75 Escarpado

> 75 Muy escarpado

1.4 Indices de vegetacion: Cuencas y Lagunas.

El indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) es utilizado ampliamente como
un indicador del vigor de la biomasa vegetal (Aguilar, 2015 ), es utilizada en estudios
relacionados a comportamientos de cultivos, asi como de vegetaciones boscosas naturales se
basa en el peculiar comportamiento radiométrico de la vegetacion, relacionado con la actividad
fotosintética y la estructura foliar de las plantas, permitiendo determinar la vigorosidad de la
planta. Los valores del NDVI estan en funcion de la energia absorbida o reflejada por las
plantas en diversas partes del espectro electromagnético. La respuesta espectral que tiene la
vegetacion sana, muestra un claro contraste entre el espectro del visible, especialmente la banda

rojay el infrarrojo cercano (NIR) (Garcia, 2015).

El calculo del NDVI implica el uso de una formula con dos bandas, el infrarrojo cercano
(NIR) banda 4 y el rojo (RED) banda 3, donde NIR es la reflectancia del canal infrarrojo
cercano y RED representa la reflectancia en el canal rojo del visible, dicha forma indica una
relacion inversa entre el valor de reflectancia de estas bandas, por lo que es posible su uso para
discriminacion de cubiertas vegetales. EI NDVI varian entre -1 y+1, valores altos revelan alta
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actividad fotosintética de la cubierta vegetal (fenologia foliar) y una estrecha relacion con la
evapotranspiracion (Tucker & Sellers, 1986) valores bajos indican situaciones de escasa o nula

cubierta vegetal y baja actividad fotosintética
El indice diferencial normalizado se define como:
NDVI = (IRc-R) / (IRc+R)
Donde:
IRc= Infrarrojo cercano (banda 4 del sensor Landsat - TM)
R= (banda 3 del sensor Landsat TM)

Banda 3: (0,63 a 0,69 micrones - rojo). Es una banda de absorcion de clorofila, muy util para
la clasificacion de la cubierta vegetal. También sirve en la diferenciacion de las distintas

rocas.

Banda 4 (0,76 a 0,90 micrones — infrarrojo cercano) Es util para determinar el contenido de

biomasa y para la delimitacion de cuerpos de agua.

ElI NDW!I es un indice de vegetacion sensible a los cambios en el contenido de agua en
el dosel de la vegetacion debido a la reflectancia 857 nm y 1241nm, tiene propiedades de
absorcion de agua liquida similar pero ligeramente diferente. La dispersion de la luz por los
doseles de vegetacion aumenta la débil absorcion de agua liquida a 1241 nm. Las aplicaciones
incluyen el andlisis de estrés del dosel de los bosques, los estudios de indice de area foliar en
la vegetacion densa foliada, modelaje de productividad de las plantas y los estudios de
susceptibilidad de fuego el valor del indice varia de -1 a 1 en donde el intervalo comun para la
vegetacion verde es -0.1 a 0.4, entre las posibles bandas segun el satélite Landsat para calcular
el NDWI esté la banda seis (SWIR 1) y la banda siete (SWIR 2) (Villatoro, 2020).

El EVI (indice de vegetacion moderado) facilita informacion que permite monitorear el
estado de la vegetacion que presenta grandes niveles de biomasa, fue optimizado a partir del
NDVI para reducir la influencia de la atmosfera, este indice es muy apropiado para zonas con

escasa cobertura vegetal y fuerte efecto del suelo desnudo debido a que no presenta problemas
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de saturacion como el NDVI en zonas con altas densidades de biomasa. Los valores estan
asociados de la siguiente manera mayores de O se relacionan a una alta presencia de vegetacion.
(Villa, 2010).
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CAPITULO Il

RESULTADOS

2.1 ldentificacion de cuerpos lagunares

Se analiz6 la cartografia de recursos hidricos, de las 600 lagunas contenidas en esta

informacidn se seleccionaron 10 presentes en el Macizo del Cajas.

especifica los nombres, imagenes y coordenadas de los sitios de estudio.

Nombre de la
laguna

Tmagen

Dos chorreras

Taitachugo

Toreadora

Luspa

Verdecocha

Coordenada

Coordenada
Y

X
-2.770453

-79.159997

-2.831212

-79.190215

-2.779880

-79.223974

-2.807609

-79.261306

-2.805693

-79.170010

Estrellas Cocha

Chusalongo

Patos

Dublas

Jigeno

2.2 Caracterizacion morfométrica de 10 lagunas y sus cuencas

A continuacién, se

-2.913562

-79.255123

-2.927061

-79.246556

-2.894137

-79.291395

-2.868770

-79.299038

-2.910497

-79.292658

Como resultado obtuvimos que de los 10 sitios de estudio la zona que presenta mayor

area y perimetro es decir la considerada laguna méas extensa fue Taitachugo posee un area de

56.72 hectareas, mientras que la laguna mas pequefia es Verdescocha con 2.06 hectareas.

(Tabla 5).
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Tabla 5 Forma y dimensiones superficiales de Lagos y lagunas

Nombre de las Area  Perimetro  Ancho indice de Longitud
lagunas (ha) maximo  desarrollo  maxima
(Km) de la costa

Jigeno 20.94 3461450  0.2156 4.26 0.96
Patos 3.49 965.360 0.0958 291 0.36
Estrella cocha 6.45  1817.910 0.1146 4.03 0.56
Chusalongo 5.68 1462.130 0.0809 3.45 0.70
Dublas 21.66 3745.170 0.0751 4.53 2.22
Toreadora 18.47 3394.640 0.4652 7.90 0.39
Luspa 77.39 7002.710 0.1187 4.49 1.55
Verdecocha 2.06 777.270 0.0972 4.45 0.21
Dos Chorreras 16.66 1806.910 0.2333 3.04 0.74
Taitachugo 56.72  6755.150 0.2551 5.06 2.88

En la Morfometria de cuencas hidrograficas segun su superficie se observaron
grandes diferencias, la mas extensa fue la cuenca hidrografica de Taitachugo con 3039.31
hectéareas y la mas pequefia es la cuenca de Patos con 16.36 hectareas (Tabla 5), los demés
parametros analizados muestran de igual manera esa tendencia de mayores dimensiones en la

cuenca de la laguna Taitachugo.
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Tabla 6 Morfometria de cuencas hidrogréficas pertenecientes a las 10 lagunas de estudio en
el Macizo del Cajas

Nombre de Area (ha) Perimetro Longitud de Ancho  Desnivel Cota Cota
Cuenca (m) laCuenca dela altitudinal minima maxima
(km) Cuenca
(Km)

Jigeno 167.30 5843.24 1.41 1.18 231.19 3954.24 4185.43
Patos 16.36 1837.28  0.36 0.50 71.44 3959.43 4030.87
Estrella Cocha 143.77 551445  1.58 0.90 284.38 3754.80 4039.18
Chusalongo  59.96 3325.17 0.80 0.70 202.02 3786.27 3988.29
Dublas 329.97 8845.73  2.78 1.18 425.21 3877.15 4302.49
Toreadora 18.26 2260.85  4.17 0.039 516.40 3909.62 4425.97
Luspa 1931.14 23068.70 6.79 2.84 57.04 3770.28 4340.69
Verdecocha  45.37 3090.06 0.83 0.54 290.20 3742.98 4033.18
Dos Chorreras 717.58 11130.70 8.27 0.86 574.90 3685.53 4260.46
Taitachugo ~ 3039.31 31977.84 10.39 2.92 738.98 3535.64 4274.62

Los parametros de forma también condicionan a una cuenca hidrografica, una cuenca
hidrogréfica se puede clasificar segin sus parametros de forma (Tabla 1). La cuenca de la
toreadora presenta un factor de forma de 0.01 considerado el valor méas pequefio es decir la
forma de su cuenca hidrografica es muy alargada, seguida de Taitachugo que presenta un valor
de 0.28 de igual forma considerandose una cuenca alargada, las cuencas de las lagunas Dublas,
Luspa y Dos Chorreras presentan valores superiores 0.42, 0.41 y 0.41 respectivamente por lo
que son consideradas cuencas intermedias entre una forma alargada y ensanchada, mientras
que las cuencas mas ensanchadas fueron Jigeno 0.83 y Chusalongo 0.87, finalmente la de

mayor valor fue la cuenca de la laguna de Patos con 1.37 considerada una cuenca redondeada.

El coeficiente de compacidad también determina la forma en las cuencas de aporte
dependiendo de sus valores obtenidos (Tabla 2), entre los valores mas bajos tenemos las
cuencas de Luspa 0.38 y Dos chorreras 0.42 representando cuencas “redondas — ovalada
redonda”, a diferencia de las demas lagunas que presentaron valores altos que van desde
Chusalongo 2.43 hasta Taitachugo 3.27 son consideradas como cuencas “rectangulares oblonga

— muy lobuladas™.
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Finalmente, entre los parametros que determinan la forma de las cuencas hidrogréficas
tenemos las pendientes medias del cauce (Tabla 3). El valor mas bajo fue registrado para la
cuenca de Luspa con 8.395 considerada como una cuenca "'no muy escarpada o de accidentado
medio”, la mayoria de las cuencas de las lagunas presentan valores considerados “cuencas
escarpadas”, mientras que el mayor valor registrado fue para la cuenca de Verdecocha con un
valor 345.88 considerdndose una cuenca “muy escarpada”

Tabla 7 Parametros de forma de la cuenca hidrografica.

Nombre de Factor  Coeficiente  Pendiente media

la cuenca. forma  de del cauce (%)
compacidad
(Gravelius)
Jigeno 0.83 2.55 163.45
Patos 1.37 2.45 195.61
Estrella 0.57 2.59 179.17
cocha
Chusalongo  0.87 243 250.21
Dublas 0.42 9.12 152.64
Toreadora 0.01 3.18 123.77
Luspa 0.41 0.38 8.395
Verdecocha 0.64 2.59 345.88
Dos 0.41 0.42 69.51
chorreras
Taitachugo  0.28 3.27 71.12

2.3 Indices de vegetacion

2.3.1 indices de vegetacion de las Lagunas

e Indice NDVI
Segun los valores presentados para el NDVI en las lagunas, se obtuvieron valores muy bajos,
variando de 0.10 en la laguna Taitachungo considerandose asi una laguna con poca presencia

de algas y vegetacion, mientras que Verdecocha presenta un valor de 0.53 considerado el valor

mas alto determinando posiblemente una alta densidad de algas existentes en la laguna lo cual
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representa abundancia en la vegetacion acuatica en donde se puede distinguir un alto nivel de

pigmentacion observado mediante imagenes de satélite.

Tabla 8 indice Diferencial Normalizado de Vegetacion NDVI de las lagunas

N° Lagunas Maximo  Minimo Media  Desviacion
Estandar
1 Jigeno 0,60 -0,11 0,11 0,16
2 Patos 0,60 0,30 0,17 0,21
3 Estrellacocha 0,62 -0,21 0,28 0,19
4 Chusalongo 0,60 -0,33 0,29 0,18
5 Dublas 0,68 -0,76 0,11 0,21
6 Toreadora 0,65 -1 0,13 0,22
7 Luspa 1 -1 0,08 0,15
8 Verdescocha 0,91 0,08 0,53 0,19
9 Dos Chorreras 0,78 -1 0,23 0,25
10 Taitachugo 0,72 -0,49 0,10 0,16

e indice EVI

Segun los valores obtenidos para el EVI todas las lagunas analizadas presentan valores

superiores a 0 lo cual se puede considerar que en todas las lagunas existe presencia de algas o

macrofitas.

Tabla 9 indice de Vegetacion Mejorado EVI de las lagunas

N° Lagunas Maximo Minimo Media  Desviacion
estandar
1 Jigeno 0,20 -0,005 0,021 0,039
2 Patos 0,23 -0,002 0,035 0,053
3 Estrellas 0,21 -0,005 0,040 0,051
cocha
4 Chusalongo 0,17 -0,003 0,034 0,041
5 Dublas 0,24 -0,018 0,018 0,042
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6 Toreadora 0,27 -0,030 0,028 0,049
7 Luspa 0,25 -0,015 0,014 0,036
8 Verdescocha 0,31 0,001 0,065 0,079
9 Dos 0,32 -0,008 0,041 0,070
chorreras
10 Taitachugo 0,24 -0,014 0,016 0,035

2.3.2 Indices de vegetacion de las cuencas de aporte de las lagunas

e Indice NDVI

El NDVI1 obtenido para las cuencas hidrograficas tiene como resultados valores mayores a
0.45 (Dublas) y el més alto 0.57 (Patos), lo cual se puede distinguir una amplia presencia de

vegetacion en las cuencas hidrografica de todas las lagunas analizadas.

Tabla 10 indice Diferencial Normalizado de Vegetacion NDVI de las cuencas de aporte

N° Cuenca Méximo  Minim  Media I;)esviaci
0 on

Estandar

1 Jigeno 0,79 0,18 0,53 0,08

2 Patos 0,71 0,37 0,57 0,06

3 Estrellas 0,82 -0,81 0,50 0,10

cocha

4 Chusalongo 0,70 0,42 0,49 0,04

5 Dublas 0,82 -0,98 0,45 0,13

6 Toreadora 0,81 -0,51 0,49 0,10

7 Luspa 1 -1 0,46 0,11

8 Verdescocha 0,80 0,46 0,56 0,07

9 Dos chorreras 1 -0,58 0,53 0,07

10 Taitachugo 1 -1 0,50 0,10

e indice NDWI
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EL NDWI analizado en las cuencas de las lagunas representan valores idénticos varia de
0.02 a 0.09 considerandose valores bajos poco significativos sin embargo determinan presencia
de humedad en las cuencas hidrograficas cabe recalcar que existe presencia de vegetacion, a
excepcion de Chusalongo que representa un valor negativo -0.05 dando como resultado posible

escasez de humedad en la cuenca hidrogréfica y menor presencia de vegetacion vigorosa.

Tabla 11 Indice Diferencial Normalizado de Humedad NDWI

N° Cuenca Méaxim Minimo Medi Desviacié
0 a n
Estandar

1 Jigeno 0,39 -0,24 0,06 0,08

2 Patos 0,24 -0,19 0,04 0,08

3 Estrella 0,36 -0,69 0,02 0,08
cocha

4 Chusalongo 0,23 -0,18 -0,05 0,05

5 Dublas 0,61 -0,98 0,09 0,10

6 Toreadora 0,59 -0,74 0,05 0,09

7 Luspa 1 -1 0,08 0,09

8 Verdecocha 0,30 -0,12 0,02 0,07

9 Dos 0,73 -1 0,003 0,08
chorreras

10 Taitachugo 1 -1 0,06 0,08

e indice EVI

El analisis del EVI para las cuencas hidrograficas tiene como resultado valores similares
entre las lagunas estudiadas lo cual se puede considerar cuencas con significativa presencia de
vegetacion, entre el valor mas bajo fue registrado para la cuenca de Dublas con 0.19 y el més

alto para la cuenca de Verdecocha con 0.26.

Tabla 12 indice de Vegetacion Mejorado EVI

N° Cuenca Méaximo  Minimo Media Desviacion
estandar
1 Jigeno 0,46 0,03 0,21 0,05
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Patos

Estrellas cocha
Chusalongo
Dublas
Toreadora
Luspa
Verdecocha
Dos chorreras

Taitachugo
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0,42 0,10
0,48 -0,002
0,43 0,10
4,40 -0,02
0,57 -0,02
0,58 -0,07
0,40 0,12
0,48 -0,02
0,46 -0,04

0,21
0,20
0,20
0,18
0,21
0,19
0,26
0,22

0,20

0,05
0,06
0,04
0,06
0,06
0,06
0,04
0,05

0,05

A través de todos los Vs en algunas cuencas se registraron valores minimos inferiores

a cero lo que podria significar la presencia de zonas desprovistas de vegetacion (suelo

descubierto o rocas).
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CAPITULO Il

DISCUSION

3.1 Identificacion de cuerpos lagunares

Para la identificacion, seleccion de los cuerpos lagunares y la delimitacion de cuencas
hidrograficas mediante imagenes satelitales, fue necesario utilizar la plataforma USGS debido
a que poseen imagenes corregidas lo que facilita el estudio. Los indices de vegetacion ayudan
a la identificacion de cuerpos de agua, debido a que se diferencian de ecosistemas terrestres
porque las lagunas o masas de agua presentan valores bajos de 1Vs. Sin embargo, hay que
apoyarse en validaciones de otro tipo porque pueden ser confundidas con sombras o suelo
descubierto. Por tal razon es necesario hacer validaciones realizando combinaciones de las

bandas de las imagenes que permitan visualizar.

3.2 Caracterizaciéon morfométrica de 10 lagunas y sus cuencas

De las 10 lagunas y cuencas hidrograficas se puede diferencias notables diferencias
tanto en sus dimensiones como en la forma. Las cuencas hidrograficas de las lagunas en su
mayoria son extensas con excepcién de Patos y Toreadora que representan cuencas mas
pequefias. Esto podria marcar diferencias en las caracteristicas bioticas y de calidad de agua en
las lagunas, debido a que areas grandes podrian aportar mas materiales a éstas. Se puede
clasificar a una laguna segun su DI de acuerdo a la clasificacion (Tabla 1) se pueden encontrar
en su mayoria lagunas Dendritica con excepcion de Patos que presenta una forma triangular
esto se puede dar debido a la distribucion de las lagunas entre mas aislada se encuentren las
lagunas menor es la probabilidad que se conecten con otra y modificar su morfologia, en el
caso de lugares mas anchos pueden albergar un mayor nimero de lagunas aumentando la
probabilidad que aparezcan formas complejas, de acuerdo a la forma de las lagunas tiene

relacion de evolucion. (Félix Contreras, Elsie Ojeda & Silvina Contreras , 2014 )
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Segln (Cardona, 2012 ) Las caracteristicas fisicas de cuencas y lagunas tienen una
relacion estrecha con el comportamiento de los caudales que transitan las cuencas d igual area
pero de diferente forma, generan hidrogramas asi como la forma de la cuenca condiciona la
velocidad de escurrimiento superficial diferentes, en el caso de cuencas mas ensanchadas
poseen mayor susceptibilidad a generar crecidas ya que el tiempo de recorrido del agua a través
de la cuenca es mucho més corto que en cuencas alargadas, es decir las cuencas ensanchadas
tendrian menor tiempo de concentracion y por ende mayor rapidez para la concentracion de los
flujos de aguas superficiales, generando asi mayor velocidad en sus crecidas tal es el caso de,
Toreadora 0.01 y Taitachugo 0.28 consideradas cuencas alargadas y Verdecocha 0.64 es una

cuenca ensanchada.

3.3 Indices de vegetacion: cuencas y lagunas

Segun diferentes autores, los indices de vegetacion fluctian entre valores de positivos
y negativos (de - 1 a +1), los valores positivos estan relacionados con la presencia de vegetacion
y los negativos con ausencia de ésta. Valores altos positivos representan vegetacion vigorosa,
como el caso de los valores de NDVI registrados por (Cruz Flores, Curbelo Benitez, Ferrer
Sanchez & Avila , 2020 ) que registro para vegetacion en la Amazonia. En nuestro caso los
estudios se realizaron en zonas de paramos que presenta una vegetacion variada, pero en su
mayoria herbacea. Los valores mas altos de NDVIy EVI, en las cuencas hidrogréaficas de Patos
0.57 y 0.21, Verdescocha 0.56 y 0.26, Dos chorreras 0.53 y 0.22, Jigeno 0.53 y 0.21, (NDV1y
EVI respectivamente presentan mayor proporcion de areas verdes, en el caso del paramo se
podria considerar zonas con mayor abundancia de pajonal conjuntamente con otro tipo de
vegetacion como almohadillas y bosque de Polylepis, este tipo de vegetacion es considerado el
méas dominante en el paramo del Macizo del Cajas. Mientras que valores intermedios y bajos
pueden representar escases o afeccion de la vegetacion de las cuencas hidrogréaficas ya sea por
condiciones del suelo o debido a la presencia de actividades ganaderas o turisticas.

El NDW!I es un indice considerado complementarios al NDVI, pero méas enfocado en
el contenido de humedad o para analizar procesos de desertificacion (Miguel Angel Delpino
Aguayo, Victor Miliciades Portillo Sosa , 2018 ). En el caso de nuestro estudio podria estar
relacionado con el tipo de vegetacion o con factores que influyen en el contenido de humedad
en la vegetacion. Los valores mas altos fueron registrados en las areas de aporte de las lagunas
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Luspa 0.08, Dublas 0.09, Jigeno y Taitachugo 0.06 y los valores més bajos en las cuencas
Chusalongo -0.005, Dos chorreras 0.003 y Estrellas Cocha y Verde Cocha 0.02.

El uso de indices de vegetacion para analizar cuerpos de agua es relativamente reciente
y sus valores estan relacionados a la presencia de algas o macrofitas acuatica. En nuestro caso,
las lagunas analizadas presentan diferencias en sus valores, considerandose que son lagunas
con diferentes estados troficos, En este caso los valores bajos estarian méas relacionados con
poca productividad, mientras valores mas altos con un nivel superior de productividad, lo que
no es considerado apropiado ya que podrian estar alcanzado niveles de eutrofizacion (Garcia,
2015). En el analisis realizado los valores mas altos se registraron para la laguna Verdescocha
0.53 y 0.065, Estrellas cocha 0.28 y 0.040, Chusalongo 0.29 y 0.034 (NDVI y EVI
respectivamente), entre los valores méas bajos obtenidos Luspa 0.08 y 0.014, Taitachugo 0.10
y 0.016, Jigeno 0.11 y 0.021, Dublas 0.11 y 0.019 (NDVI y EVI respectivamente).

Los resultados del estudio sugieren la efectividad del empleo de imagenes satelitales
para generar mapas de vegetacion y uso de suelo a diferentes escalas. Para el presente estudio
se realizé el andlisis de tres indices vegetales utilizados para identificar ausencia, presencia o
las caracteristicas que presenta la vegetacion o cobertura de suelo. Segun Aguilar (2016) los
indices espectrales como el NDVI, GNDVI y NDW!I son los indices que menores variaciones
presentan en la comparacion de los periodos de invierno y verano respecto a la presencia de
vegetacion, el autor sefiala que el NDVI y NDW!I son indices sensibles a la absorcion de la
fraccion de la radiacion fotosintéticamente activa siendo Gtil para los estudios de la fraccién de
la cobertura vegetal, lo cual permite determinar valores coherentes y representativos. En el caso
del presente estudio con los indices utilizados se puede corroborar la sensibilidad de estos para
el estudio de las caracteristicas de vegetacion y cobertura de suelo en general. los resultados
sugieren también su potencial para estudio de cuerpos de agua. Existen otros indices de
vegetacion derivados de los sensores remotos que pueden ser explorados, por ejemplo Gonzaga
(2016) recomienda que para la determinacion del estado de coberturas vegetales otros indices
de vegetacion que han mostrado efectividad son ASVI, SARVI y SARVI 2 ya que tienen en
cuenta las interferencias del fondo del suelo y las posibles perturbaciones atmosféricas ademas
de ser més sensibles a los pardmetros estructurales del dosel como el indice del area foliar y la
morfologia de las hojas sin embargo todos estos indices son considerados un complemento del
NDVI.
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CONCLUSIONES

La metodologia usada mediante los SIG y teledeteccion aplicadas al estudio de Morfometria y
andlisis de indices de vegetacion permite determinar un avance para estudios que relacionen
procesos ecoldgicos con variables geo-ambientales. Ademas, que proporcionan la facilidad de
hacer estudios a escalas amplias, lo que es muy dificil alcanzar con estudios ecoldgicos de

campo, que son mas bien de caréacter puntual.

En este estudio se analizd la Morfometria de 10 lagunas presentes en el Macizo del Cajas asi
como los indices de vegetacidn con relacion a cada laguna y cuenca de aporte, la informacion
de tipo espectral utilizada en este trabajo exploratorio, presenta un gran potencial para dar
seguimiento a fendmenos ambientales, con posibilidad de cuantificar los cambios que se
producen sobre la superficie terrestre, como son los cambios en la cobertura de suelo por

situaciones naturales como la fenologia, o cambios inducidos por actividades humanas.
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