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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo realizar un analisis de la dindmica de cambios
de cobertura de suelo en la cuenca del rio Paz para identificar las variables principales que
puedan tener relacion con las inundaciones en la cuenca baja. Esto, por medio del analisis
de imagenes satelitales con intervalos aproximados de 10 afios, con el fin de cuantificar el
deterioro de la cuenca y asi servir como un estudio exploratorio para identificar posibles

soluciones a la problematica.

El rio Paz es un afluente fronterizo que divide Guatemala y el pais vecino de El
Salvador. La cuenca tiene un tamafio de 2632.61 km?; se divide en 66 % de territorio
guatemalteco y 34 % de territorio salvadoreiio. Este rio pertenece a los afluentes de la
region del pacifico del pais, por ende, comparte caracteristicas de una pendiente elevada y
un recorrido no tan extenso, lo que hace propenso a inundar las areas aledanas al rio, sobre

todo en su cuenca baja.

Tras haber realizado el andlisis de la morfometria de la cuenca se encontrd que los
valores de densidad de drenaje, el factor de forma y el indice de compacidad presentan
valores que corresponden a una cuenca bien drenada y con caracteristicas adecuadas para
la correcta gestion de valores de agua elevados en un corto tiempo por lo que la persistencia
de las inundaciones en la cuenca baja en la temporada lluviosa indica que la cuenca presenta
algun tipo de deterioro ambiental puesto que naturalmente no deberia de sufrir las crecidas

que ha tenido en los ultimos afios.

A través del analisis multitemporal del uso de suelo de la cuenca se obtuvo que en los

ultimos 20 afos la categoria que mas ha crecido ha sido la agricultura principalmente con

X



los cultivos de cafia de azucar y granos basicos. El aumento significativo y sin control de
esta categoria ha provocado que se deriven muchos canales del rio para su uso en el riego,
provocando que se disminuya el caudal sobre todo en su época de estiaje, ademas la tala
del habitat natural en el cauce del rio ha provocado que, en épocas de crecida, el rio arrastre
mucho sedimento de la cuenca alta y media, depositandolo en la parte baja lo cual provoca

asolvamiento del cauce que es la causa principal de rebalse en la cuenca baja.

Palabras clave: teledeteccion, cambio de cobertura de suelo, mitigacion
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ABSTRACT

The objective of this thesis is to carry out an analysis of the dynamics of land cover
changes in the Paz River basin to identify the main variables that may be related to flooding
in the lower basin. This, through the analysis of satellite images with approximate intervals
of 10 years, to quantify the deterioration of the basin and thus serve as an exploratory study

to identify possible solutions to the problem.

The Paz River is a border river that divides Guatemala and the neighboring country of
El Salvador. The basin has a size of 2632.61 km? It is divided into 66% Guatemalan
territory and 34% Salvadoran territory. This river belongs to the tributaries of the Pacific
region of the country; therefore, it shares characteristics of a high slope and a not so
extensive route, which makes it prone to flooding the areas surrounding the river, especially

in its lower basin.

After having carried out the analysis of the morphometry of the basin, it was found that
the drainage density values, the shape factor and the compactness index present values that
correspond to a well-drained basin and with adequate characteristics for the correct
management of drainage values. elevated water in a short time, so the persistence of
flooding in the lower basin in the rainy season indicates that the basin presents some type
of environmental deterioration since naturally it should not suffer the floods it has had in

recent years.

Through the multi-temporal analysis of the land use of the basin, it was obtained that

in the last 20 years the category that has grown the most has been agriculture, mainly with
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sugar cane and basic grain crops. The significant and uncontrolled increase in this category
has caused many river channels to be diverted for use in irrigation, causing the flow to
decrease, especially during the dry season, in addition to the cutting down of the natural
habitat in the riverbed. It has caused, in times of flood, the river to drag a lot of sediment
from the upper and middle basin, depositing it in the lower part which causes siltation of

the channel, which is the main cause of overflow in the lower basin.

Keywords: remote sensing, land cover change, mitigation
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I. INTRODUCCION

En la blsqueda continua por comprender y abordar los desafios ambientales que
enfrenta nuestro planeta, la teledeteccion mediante imagenes satelitales ha emergido como
una herramienta invaluable. En un mundo cada vez mas interconectado y afectado por
cambios ambientales, la capacidad de observar la Tierra desde el espacio ha revolucionado
nuestra comprension de los ecosistemas y los procesos ambientales a escala global,
regional y local. La informacion recopilada a través de la teledeteccion proporciona una
vision detallada y holistica de la superficie terrestre, permitiendo la monitorizacion de
recursos naturales, la detecciéon de cambios ambientales, la prediccion de fendomenos

naturales y la evaluacion de la salud de los ecosistemas.

En este contexto, este trabajo se centra en explorar y demostrar la importancia de la
teledeteccion como una herramienta fundamental para la generacion de informacion
ambiental y la resolucion de problematicas asociadas. Desde la deforestacion hasta gestion
de recursos hidricos y la planificacion urbana sostenible, la teledeteccion ofrece una
perspectiva unica y poderosa que complementa las técnicas tradicionales de recoleccion de

datos en el estudio y la gestion de nuestro entorno natural.

A través del analisis de imagenes satelitales y el empleo de técnicas avanzadas de
procesamiento de datos, esta investigacion pretende abordar desafios en el uso de suelos,
identificando patrones, tendencias y anomalias que de otro modo podrian pasar
desapercibidos. Al aprovechar la capacidad de la teledeteccion para capturar informacion
a lo largo del espectro electromagnético, desde la luz visible hasta las microondas, se
pueden obtener datos multidimensionales que revelan aspectos cruciales de la dinamica

ambiental y los procesos ecoldgicos.



En ultima instancia, este trabajo aspira a destacar el potencial transformador de la
teledeteccion en la gestion ambiental y la toma de decisiones informada. Al integrar el
conocimiento cientifico con tecnologias de vanguardia, se busca proporcionar una base
solida para enfrentar los retos ambientales actuales y futuros, promoviendo asi la

sostenibilidad y el bienestar de nuestro planeta y las generaciones venideras.



II. JUSTIFICACION

Guatemala es un pais tropical donde la amenaza climatica muchas veces es la que
protagoniza la principal amenaza para los habitantes del pais. Debido al cambio climatico
cada vez se sienten inviernos mas intensos, con lluvias torrenciales mas frecuentes. A pesar
de eso, es poca o nula la respuesta de la administracion de turno para preparase ante estos

eventos, pues Unicamente se piensa en la mitigacion y no la prevencion. (Hernandez, A.

(2012)

La problematica de las inundaciones en los rios es particularmente fuerte en aquellos
pertenecientes a la vertiente del pacifico. Estos rios se caracterizan por su corta longitud y
grandes pendientes. Usualmente, nacen a una altura promedio de 3,000 msnm y descienden
hasta el nivel del mar. La combinacion de estos factores con un uso inadecuado del suelo
provoca que estos cuerpos de agua sean propensos a tener inundaciones. Por ende, es
imperativo encontrar soluciones para este problema tan persistente y sobre todo poder crear
modelos digitales de investigacion que puedan ser aplicados en diferentes cuencas del pais

que compartan caracteristicas similares.

Una solucion muy eficaz a la problematica planteada es a través de la readecuacion de
los usos de suelo, pues son muchas veces el mal uso de este es lo que lleva a una mala
gestion de los recursos hidricos en una cuenca y por ende el deterioro del recurso. Para
poder realizar un correcto uso de suelo es posible asistirse de la teledeteccion, la cual es
una técnica de adquisicion de datos de la superficie terrestre desde sensores instalados en
plataformas espaciales. La interaccion electromagnética entre el terreno y el sensor genera
una serie de datos que son procesados posteriormente para obtener informacidn

interpretable de la Tierra (IGN,2020).



Hoy en dia las herramientas para la teledeteccion estdn ampliamente desarrolladas y
abiertas al publico. El Servicio Geolégico de los Estados Unidos (USGS) es un portal
gratuito de informacién que contiene plataformas de referencia donde descargar datos
satélites. También existe su contraparte europea, la herramienta Landsat Viewer online
desarrollada por EOS Inc. (EOS stands for the Earth Observing System) permite la gestion
y descarga de imégenes satélite de forma gratuita. Desde el visor se puede obtener las
imagenes de satélite mas actuales de Landsat 7-8, Sentinel-1 y 2, CBERS-4, MODIS, datos
aéreos del NAIP u obtener imagenes de satélite historicas de Landsat 4-5. Ademas, permite
hacer andlisis de los datos, teniendo disponibles mas de 20 combinaciones de bandas e

indices predeterminados como NDVI, NBR, SAVIL

Es por ello que, es idoneo aplicar estas herramientas que a través de una interpretacion
técnica es posible obtener resultados muy favorables para el analisis de datos y el desarrollo
de soluciones para afrontar muchas de las problematicas que se viven en la actualidad del

pais.

La cuenca en cuestion es binacional, es decir compartida entre Guatemala y El
Salvador, dificultando de gran manera su gestion, por esto mismo la cuenca carece de
informacion completa para su andlisis espacial pues cada nacidon cubre Unicamente la
porcion correspondiente a su territorio, dificultando de gran manera cualquier trabajo de

investigacion que se quiera realizar en la cuenca completa.



III.OBJETIVOS

A. Objetivo General

Elaborar un analisis de la dindmica de cambios de cobertura de suelo en la cuenca
del Rio Paz para identificar posibles variables que afectan la susceptibilidad de la

region a tener inundaciones.

B. Objetivos Especificos

Realizar una caracterizacion morfométrica de la Cuenca del Rio Paz.

Estimar el cambio de uso de suelos a través de clasificacion supervisada de imagenes
LANDSAT en los afios 1999, 2014 y 2023.

Elaborar mapas tematicos que representen la evolucion a través del tiempo en las clases
de cambio en el uso de suelo.

Verificar la precision de la metodologia de analisis de cambio de uso de suelos por

medio de la teledeteccion, en cuencas de gran tamafo.



IV.MARCO TEORICO

A. Cuenca hidrografica

La cuenca hidrografica es una unidad que permite la gestion que se realiza dentro
de la cuenca hidrogréafica. Se define como el area en donde se almacenan las aguas
provenientes de la precipitacion con el objetivo de formar un solo curso de agua;
considera la dinamica del agua en el subsuelo para identificar la localizacion de
acuiferos y sus diversas zonas de recarga. Las cuencas hidrogréaficas de la Republica de
Guatemala se dividen en tres clasificaciones: las que vierten al Océano Pacifico, la

vertiente del mar caribe y las que vierten en el Golfo de México (Suarez, 2011).

A. Cuencas hidrograficas de Guatemala

Segun Suarez (2011), las cuencas hidrograficas de Guatemala pueden ser

clasificadas en 3 vertientes que son definidas por la topografia del pais, estas son:

Vertiente del Pacifico: Cuenta con rios cortos que nacen a grandes alturas respecto al
nivel del mar, por lo que el descenso a su desembocadura tiene la caracteristica de ser
con pendientes elevadas. Durante su paso, los rios arrastran escoria y ceniza volcanica

lo que provoca en sus zonas bajas areas vulnerables a inundaciones.

Vertiente del golfo de México: Se presentan los rios con mayor longitud del pais.
Tienen cauces establecidos con recorridos sinuosos. Las pendientes son relativamente

suaves, por ende, las velocidades en sus cauces son menores.



3. Vertiente del Atlantico: Son rios extensos y profundos, por ende, optimos para la
navegacion y pesca. Tienen pendientes mas suaves y desarrollos menos bruscos.

Poseen crecidas de larga duracion y tiempos de propagacién. En la Figura 1 se observa
la distribucidn de las vertientes por cuencas del pais.

Figura 1.

Vertientes de Guatemala

C_cuencas.shp

a0 0 80 160 ) 240 Kilometers

Nota. FECECHI (2017)



B. Division y partes de una cuenca hidrografica

1. Subcuencas

Se entiende como el conjunto de microcuencas que drenan a un solo cauce con

caudal fluctuante pero permanente.

2. Microcuencas

Se define como el area en la que su drenaje va a dar al caudal principal de una

subcuenca; por lo tanto, una subcuenca se compone o divide por varias microcuencas.

3. Cuenca alta

La cuenca alta corresponde a las areas montafiosas 0 cabeceras de los cerros,

limitadas en su parte superior por las divisorias de aguas.

4. Cuenca media

Area donde se juntan las aguas recogidas provenientes de las partes altas y donde

el rio principal mantiene un cauce definido.

5. Cuenca baja o zonas transicionales

Los rios desembocan a rios mayores 0 a zonas bajas tales como estuarios y
humedales (Ordofiez, 2011).



C. Caracterizacion morfométrica de la cuenca

El analisis morfométrico de una cuenca hidrogréfica por medio de parametros de
forma, relieve y drenaje es fundamental para modelar la cuenca de manera que sea
posible determinar el movimiento y captacion del agua. Ademas, esta modelacion
permite explicar como se distribuye el agua superficial, con el fin de predecir la oferta

hidrica disponible, completando con otros modelos matematicos (Gaspari et al. 2012).

1. Superficie y perimetro de la cuenca

Se refiere al &rea proyectada en un plano horizontal, es de forma muy irregular; se
obtiene después de delimitar la cuenca (Villon 2002). Este parametro indica la
superficie del area drenada que cubre el perimetro de la cuenca y generalmente se
indicaen km?. El perimetro de la cuenca corresponde a la longitud total del parteaguas
(Brefia y Jacobo, 2006).

Es obtenida después de delimitar la cuenca y se refiere al area proyectada en un
plano horizontal (Villén, 2002). El pardmetro indica la superficie del area drenada que
cubre el perimetro de la cuenca. El perimetro de la cuenca corresponde a la longitud

total del parteaguas. (Brefia y Jacobo, 2006).

2. Factor de formade Horton (Kf)
Es la relacion entre el area y el cuadrado de la longitud de la cuenca.

AREA A

- Longitud? 12



Describe que tan alargada puede ser la cuenca. Un factor de forma bajo describe una
cuenca que esta menos sujeta a creciente que una de la misma area con factor de forma

mayor.

3. Indice de compacidad de Gravelius (Kc)

Compara la forma de la cuenca con la de una circunferencia.

Donde:

P: perimetro de la cuenca (longitud de la linea parteaguas),
Pc: es el perimetro de la circunferencia

R: es el radio de la circunferencia.

Este coeficiente es adimensional y tiene como definicion un valor de uno
para cuencas de forma exactamente circular y nunca tendré valores inferiores a uno.
Mientras méas se acerquen los valores de compacidad de la cuenca a 1 indicaré la

tendencia a concentrar fuertes volimenes de agua de escurrimiento.

Se han establecido tres categorias para la clasificacién de acuerdo con este
parametro las cuales se muestran en el Cuadro 1:

Cuadro 1.
Valores de Kc
Valores de Kc Forma
1.00-1.25 Redonda a oval redonda
1.25-1.5 De oval redonda a oval oblonga
1.5-1.75 DE oval oblonga a rectangular oblonga

Nota. Brefia y Jacobo (2006)
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4. Densidad de drenaje

La densidad de drenaje es definida como la longitud total de los cauces de la
cuenca dividida por el area total de drenaje.

Dd—L
A

Donde:

Dd: es la densidad de corriente en 1/km
L: eslasuma de las longitudes de las corrientes, en km

A: esel area de la cuenca en km?

Una densidad alta refleja que la cuenca esta bien drenada, por ende, deberia de
responder rapidamente al influjo de la precipitacion, valores de densidad de drenaje
préximo a 0.5 km/km2 o mayores indican la eficiencia de la red de drenaje (Linsley
etal., 1977).

5. Pendiente de la cuenca

Este parametro mide la pendiente media en dos ejes principales (X, y) y a partir
de estos valores se determina la pendiente media de la cuenca, definida como la

inclinacion o declive promedio de su topografia.
El método de mayor aplicacion es el de Horton y para estimar la pendiente media

de la cuenca de andlisis se traza una malla cuyo eje principal (X) siga

aproximadamente el sentido del cauce principal (Brefia y Jacobo 2006).

11



6. Coeficiente de escorrentia

El coeficiente de escorrentia varia con la pendiente, condiciones de la superficie
y de la cubierta vegetal y el tipo de suelo hidrologico. Las superficies que son
relativamente impermeables como las calles y plazas de aparcamiento tienen
coeficientes de escorrentia que se aproximan a uno. Las superficies con vegetacion
para interceptar la escorrentia superficial y las que permiten la infiltracion de las
precipitaciones tienen coeficientes de escorrentia mas bajas (cercanas a 0). Si todos
los demas factores son iguales, una zona con una mayor pendiente tendrd mas
escorrentia de aguas pluviales y asi un coeficiente de escorrentia mas alto que una

zona con una pendiente inferior.

Los suelos que tienen un alto contenido de arcilla no permiten mucha infiltracion
y por lo tanto tienen coeficientes relativamente altos de escurrimiento, mientras que
los suelos con alto contenido de arena tienen mayores tasas de infiltracion y bajos

coeficientes de escorrentia.

Este coeficiente se puede cuantificar en términos de tipo de suelo, pendiente
topografica y tipo de cobertura. El coeficiente de escorrentia C entonces se puede

definir como:

oo _ ZCidi
©=zai

Donde: Cc es el coeficiente de escorrentia compuesto, Ci son los coeficientes de
escorrentia de areas homogéneas y Ai son areas individuales con C homogéneo. Esta
informacion se puede estimar mediante imagenes satelitales, cartografia de suelos y

modelos digitales del terreno.
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D. Cobertura de la tierra y cambios de uso de suelo

La cobertura de la tierra hace referencia a los elementos que se encuentran en la
superficie, ya sean naturales o creadas por el ser humano. Se puede categorizar la
cobertura de tierra en superficies biofisicas como la superficie cultivable, urbana,

cobertura forestal, etc. suelo (Ministerio de Agricultura, 2011).

Analizando los cambios en la cobertura de tierra es posible determinar, analizar los
efectos y determinar que provoca la humanidad en los ecosistemas en donde se
desarrolla su actividad. El cambio de cobertura de suelo y uso de suelo son
considerados como los factores que van a tener mayor impacto global sobre la
biodiversidad al afio 2100, debido a sus devastadores efectos sobre la disponibilidad de
habitat y extincion de especies (Sala et al., 2000). Estos impactos en su mayoria se han
producido por la pérdida y/o transformacion de ecosistemas boscosos y praderas
naturales, en terrenos habilitados para diferentes usos tales como el desarrollo agricola,

ganadero, forestal y urbano (Sala et al., 2000).

E. Teledeteccion

Se refiere como teledeteccion a la técnica de adquisicion de datos de la superficie
terrestre por medio de sensores instalados en plataformas espaciales. Las imagenes son
generadas debido a la interaccion electromagnética entre el terreno y el sensor, las
cuales son luego procesada para obtener datos de gran relevancia de la superficie de la

tierra (IGN, 2020).

F. La teledeteccion en el estudio del cambio de cobertura de suelo

La teledeteccion puede ser una herramienta muy util para la adquisicion de
conocimiento para el analisis de cobertura de suelo. El procesamiento de datos por

imagenes satelitales permite realizar estudios tanto de pequefia como gran escala. Es
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posible realizar estudios de: degradacion de suelos, caracterizacion de suelos, el estado
de vegetacion terrestre, el uso de los suelos, etc. (Fernandez et al. 2013, Pérez y Garcia

2013).

G. Sistemas de informacion geografica

El programa Landsat, el cual se constituye en una serie de misiones de observacion
de la tierra por satélite gestionadas conjuntamente por la NASA y el Servicio Geoldgico
de Estados Unidos (USGS). El programa Landsat ha revolucionado la forma de ver y
estudiar nuestro planeta. Esta serie de datos, que se inici6 en 1972, es la mas larga de
la historia y continua registrando los cambios en la superficie terrestre desde el espacio.
Landsat ha sido el unico sistema de satélite disefiado y operado para observar repetidas
veces la cubierta de la tierra con una resolucion moderada; de manera general cada
pixel en su imagen tiene un tamafio con el que se podria cubrir un campo de béisbol

(Alcaraz, 2013).

1. Satélite Landsat 7

Este satélite fue lanzado en el afio 1999. Las caracteristicas principales del Landsat
7 incluyen una banda pancromatica con una resolucion espacial de 15 metros, un
calibrador solar de apertura total integrado, una calibracion radiométrica absoluta del
cinco por ciento y un canal infrarrojo térmico con una mejora cuatro veces mayor en la
resolucion espacial que Thematic Mapper (TM) [Mapeador tematico] (USGS, 2021).
La Figura 2 muestra un arte conceptual de como se encuentra el satélite Landsat 7 en

la atmosfera.
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Figura 2.

Satélite Landsat 7

Nota. USGS (2021)

2. Satélite Landsat 8

Landsat Data Continuity Mission (LDCM) [Mision de continuidad de datos
Landsat] es el octavo satélite de observacion de la serie Landsat y continuara el legado
de archivo de los anteriores satélites, convirtiéndose de esta manera en el futuro de los
satélites de observacion de la tierra de mediana resolucion con mas historia. Este
programa amplia, mejora y avanza en el registro de imagenes multiespectrales,
manteniendo la misma calidad de sus siete predecesores, en la Figura 3 se muestra una

representacion artistica del Landsat 8 (Alcaraz, 2013).

Figura 3.

Satélite Landsat 8

Nota. uva.es (2013)
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H. Bandas espectrales

Las imagenes Landsat 8 obtenidas por el sensor (OLI) y (TIRS) constan de nueve
bandas espectrales con una resolucion espacial de 30 metros para las bandasde 1 a 7y
9. Una banda nueva (1) (azul-profundo) es util para estudios costeros y aerosoles. La
nueva banda (9) es util para la deteccion de cirrus. La resolucion para la banda 8
(pancromatica) es de 15 metros. Dos bandas térmicas 10 y 11 son ttiles para
proporcionar temperaturas mas precisas de la superficie y se toman a 100 metros de
resolucion (Tabla. 2). El tamafio aproximado de la escena es de 170 km de norte-sur
por 18 kilémetros de este a oeste (106 km por 114 km), en el Cuadro 2 se muestran las
longitudes de onda, asi como la resolucion de cada banda contenida en Landsat 8

(Alcaraz, 2013).

Cuadro 2.

Bandas espectrales Landsat 8

longitud de onda | Resolucion

Lands:.-n 8 Bandes (micrometros) {metros)
Operational Banda 1 - Aerosol costero 0.43-045 30
Land Imager "5z nda 2 - Azul 0.45-051 30
(ou) Banda 3 - Verde 053-0.59 30
Th:'r':m Banda 4 - Rojo 0.64-0.67 30
S Banda5 — Infrarrojo cercano (NIR) 0.85-0.88 30
i Banda6-SWIR 1 157-165 30
(TIRS) Banda 7 - SWIR 2 ' 211-229 30
Banda 8 - Pancromatico 0.50-0.68 15
Banda 9 - Cirrus 136-138 30
February 11, 2013 *Banda 10 - Infrarrojo térmico (TIRS) 1 1060-11.19 100
*Banda 11 - Infrarrojo térmico (TIRS) 2 1150-1251 100

Nota. USGS (2013).

I. Composiciones coloreadas en la teledeteccion

Gracias a la informacion multiespectral que generan la mayor parte de los sensores
espaciales, pueden obtenerse distintas composiciones de color basta para ello aplicar a
cada uno de los tres colores "primarios", a una banda distinta de la imagen seleccionada

con el criterio y en el orden que se estime mas oportuno (Velasquez, 2018).
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El proceso permite visualizar, simultaneamente imagenes de distintas porciones del
espectro, lo que facilita la delimitacion visual de algunas coberturas. Por tratarse de tres
bandas distintas, la LUT aplicada a una composicion en color presenta tres columnas

con distintos valores.

La eleccion de las bandas para realizar la composicion y el orden de los colores
destinados a cada una, dependen del sensor sobre el que se trabaje y de la naturaleza
del trabajo a realizar. La composicion mas habitual es la denominada falso color fruto
de aplicar los cafiones rojo verde y azul del monitor sobre las bandas correspondientes

al infrarrojo cercano, rojo y verde

El sensor Landsat 8 con 11 bandas espectrales, ofrece la posibilidad de realizar
un amplio niimero de composiciones coloreadas, en la Figura 4 se muestran las 3
combinaciones mas utilizadas siendo estas: natural color [color natural], color infrared

(CIR) [color infrarrojo) y false color (urban) [falso color (urbano)] (Velasquez, 2018).

Figura 4.

Combinaciones de bandas para los satélites Landsat

Natural Color

Color Infrared (CIR)

False Color (Urban)

Landsat 8/9 OLI 4,3,2
Landsat 7 ETM+ 3,2,1
Landsat4-5TM 3,2,1
Landsat 4-5 MSS N/A
Landsat 1-3 MSS N/A

Nota. USGS (2021)

Landsat8/9OLI 5,4,3
Landsat7 ETM+ 4,3,2
Landsat4-5TM 4,3,2
Landsat 4-5 MSS 3,2,1

Landsat 1-3 MSS 6,5,4
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Landsat8/90LI 7,6,4
Landsat 7ETM+ 7,5,3
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J. Combinacion de bandas espectrales

Los satélites Landsat emplean multiples bandas espectrales para captar la radiacién
electromagnética reflejada por la superficie terrestre en distintas longitudes de onda.
Esta capacidad permite discriminar entre diferentes tipos de cobertura terrestre
(vegetacion, suelo, agua) y obtener informacion detallada sobre su composicion y

estado.

1. Combinacion R=4, G=3, B=2

Se le conoce como la combinacion “falso color estandar”. La vegetacion aparece
en tonos de rojo, las areas urbanas en tonos de cian (celeste) y los suelos varian de café
oscuro a café claro. La nieve, hielo y nubes aparecen en color blanco o ligeramente
celeste. Los bosques de coniferas aparecen mas oscuros que los bosques de latifoliadas.
Esta combinacion es util para estudios de vegetacion, monitoreo de patrones y drenaje
de suelo y varios estados fenologicos de cultivos. Generalmente, tonos oscuros y
brillantes de rojo indican vegetacion de hoja ancha o vegetacion saludable, mientras
que los tonos mas claros indican pasturas/sabanas o vegetacion escasa. Areas urbanas
se observan en tonos claros de azul. Esta combinacién de bandas da resultados

parecidos a la fotografia infrarroja tradicional (Velasquez, 2018).

2. Combinacion R=3, G=2, B=1

Es la combinacion de “color natural”, las bandas visibles son utilizadas en esta
combinacidn, los elementos en el suelo aparecen en colores similares a su apariencia
en el sistema visual humano. La vegetacion sana aparece verde, los campos
recientemente aclarados aparecen muy claros, vegetacion poco sana aparece color café

o marrén y amarilla, los caminos son grises y las lineas de costa son blancas. Esta
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combinacion de bandas provee la mejor informacion acerca del agua (superficial y
profunda), asi como de los sedimentos.

Se usa para estudios urbanos. Areas deforestadas o con vegetacion escasa no son
tan faciles de detectar en esta combinacion. También los diferentes tipos de vegetacion
son dificiles de distinguir a diferencia de otras combinaciones. La combinacién no
distingue bien entre agua profunda y suelo como otras combinaciones (Veldsquez,

2018).

3. Combinacion R=4, G=5, B=3

Esta combinacién de las bandas NIR (4), (5) SWIR 1 y Red (3), ofrece una
definicion adicional de frontera agua-tierra y resalta detalles subyacentes no aparentes
en las bandas del visible. Lagos internos y corrientes de agua pueden ser localizados
con gran precision cuando se utilizan las bandas del infrarrojo. Con esta combinacion
de bandas, el tipo de vegetacion y su condicién se muestran en variaciones de color
(marrones, verdes y naranjas), asi como en variaciones de tono. Es 1til para andlisis de
suelo y condiciones de vegetacion. Generalmente entre mas hiimedos estén los suelos
mas oscuros aparecen, debido a las propiedades de absorcion del infrarrojo por el agua

(Velasquez, 2018).

4. Combinacion R=6, G=5, B=4

Provee una vista “parecida al natural”, mientras que permite la penetracion en las
particulas atmosféricas y el humo. La vegetacion sana sera en color verde brillante y se
puede saturar en temporadas de alto crecimiento, las pasturas aparecen verdes, el suelo
desnudo es rosado, los naranjas y marrones representan areas con vegetacion escasa.
La vegetacion seca sera naranja y el agua sera azul. Las arenas, suelos y minerales son
resaltados en varios 48 colores. Esta combinacion de bandas provee iméagenes
impactantes de areas deseérticas. Si se presentaran incendios en la imagen analizada

estos aparecen en tonos rojizos (Velasquez, 2018).
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K. Clasificacion de imagenes para la determinacion de cobertura de suelo

La clasificacion de imagenes para la cobertura de suelo se hace bajo el criterio de
desagregacion que se requiera para el trabajo pues esta definira la unidad minima de
informacion que debe ser incluida en el mapa MIC. La leyenda usualmente no depende
de la complejidad o tamario del territorio, por lo que normalmente se utilizan leyendas
particulares para cada zona de estudio. En la Figura 5 se ejemplifica este concepto,
discriminando cada zona de estudio con un color especifico (Chuvieco, 1996).

Figura S.

Uso de imadgenes satelitales para el analisis de cobertura de suelo

I Agricultura

I Cuerpos de agua

[ Asentamientos humanos
- Huertas de manzano
- Bosque de coniferas

[ matorral

[ Pastizal con matorral dispersa
C] Suelo desnudo

Nota. Luis Carlos Alatorre (2014)
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L. Analisis visual de imagenes satelitales

Para realizar un andlisis visual de las imagenes satelitales se requiere tener ciertos
aspectos fundamentales: (i) soporte de la imagen, (ii) escala y (iii) combinacion de
bandas. Este ultimo depende directamente del analisis de estudio especifico (Chuvieco,
1996). Para la mayoria de las aplicaciones, segun Garcia (2007) se pueden considerar

las siguientes caracteristicas basicas:

Tono: hace referencia al brillo relativo de los objetos la cual esta directamente
relacionada con la cantidad de energia reflejada por la superficie.

Color: se diferencia del tono porque esta es mas sensible a las variaciones cromaticas
versus la variacion de intensidad luminosa por lo que es mas ventajosa que el tono. Esta
caracteristica es posible mezclar varias bandas espectarles en una composicién de color

para la interpretacion visual de las imagenes satelitales.

Textura: se refiere a la frecuencia con la que suceden los cambios tonales, es decir,

entre los elementos que componen la imagen.

Forma: es la forma de su perimetro, la forma de los objetos.

Tamanfo: se refiere al tamafio de los objetos en las imagenes, bajo el contexto de

resolucion espacial. Se considera también la escala en la que este impresa la imagen.

Patrén: la distribucion especial de los objetos, como estos se repiten en formas en cada
espacio.

Sombras: hace referencia a la oscuridad en un espacio debido a que los rayos de la
fuente de energia no penetraron en esa parte, esto se debe por la interposicion de un

Cuerpo opaco en un terreno o construccion.
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8.

10.

Localizacion: se refiere a la posicion geografica en la que se encuentra un elemento

respecto a un marco de referencia previamente establecido.

Visidn estereoscopica: es la impresion de profundidad que se encuentran en el mundo

real.

Aspectos temporales: se relaciona con los fendmenos naturales que son de importancia
para la interpretacion, pues factores como el crecimiento vegetativo y el contenido de

humedad del suelo pueden variar a lo largo del afio.

M. Etapas de la clasificacion supervisada de imagenes satelitales

La clasificacion supervisada de imagenes satelitales se puede definir como el
proceso donde pixeles de identidad conocida, ubicadas dentro de la “zona de
entrenamiento” son utilizados para clasificar aquellos pixeles de identidad
desconocida. Este tipo de clasificacion esta dividida en las siguientes etapas. (Ordofiez
hoyos y Serna Castafio, 2015).

1. Etapa de entrenamiento: Esta consiste en seleccionar areas de identidad conocida
de la cubierta de interés, por medio de rectangulos o poligonos cuyos datos sean
almacenados digitalmente en la computadora generando asi los datos de

entrenamiento, tal como se muestra en la Figura 6.
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Figura 6.

Etapa de entrenamiento

b)Vegetacion Herboceay-
Arbustivao

o) Bosqueo

»

d) Zonc Anirépica o

Nota. Ingeoexpert (2014)

Seleccion del algoritmo de clasificacion adecuado y clasificacion: Para esto el
analista debe tener un conocimiento previo del terreno, ya sea por reconocimiento

de campo, fotografias areas o mapas.

Operaciones de post clasificacion: Lo discutido anteriormente se realiza con el fin
de asignar los pixeles de la escena a alguna clase, los algoritmos basicos para

realizar esta tarea seran descritos a continuacion.
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N. Algoritmos para la clasificacion de pixeles

En el analisis de imagenes satelitales, los algoritmos para la clasificacion de pixeles
juegan un papel crucial en la interpretacion y gestion de coberturas de suelo. Estos
algoritmos procesan grandes volumenes de datos, asignando etiquetas a cada pixel

basandose en sus caracteristicas espectrales y contextuales.

1. Clasificador por minima distancia

La clasificaciéon por minima distancia consiste en asignar a cada pixel la
categoria cuyo centroide de clase est¢ mds cercano, minimizando la distancia
espectral calculada a partir de la comparacién de los valores Normalizados de
Diferencia (ND) entre el pixel y los centros de las distintas categorias. Este
algoritmo es rapido y proporciona resultados efectivos en situaciones sin
solapamiento entre clases, garantizando que ningun pixel quede sin clasificar.
Durante el entrenamiento, se determina la media de las clases consideradas como
regiones de interés. En la fase de clasificacion, el programa asigna a cada pixel no
identificado la clase cuya media estd mas cercana, utilizando usualmente la

distancia euclidiana.

El método tiene la ventaja de garantizar que todos los pixeles se asignen a alguna
de las clases. Sin embargo, su desventaja radica en ser paramétrico, lo que implica
que no considera la variabilidad inherente a cada clase y puede propiciar
clasificaciones incorrectas. Segun (Chuvieco, 2006), este método de clasificacion
es de los mas antiguos y actualmente se considera obsoleto, excepto para fines

educativos.
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No obstante, se incluye como un "clasificador ingenuo" para realizar
comparaciones con otros métodos de clasificacion, la Figura 7 ejemplifica como se
calcula matematicamente el método de clasificacion por minima distancia.

Figura 7.

Clasificacion por minima distancia

b4 A %0
b
bob g

Nota. J.C. Gémez (2016)

2. Clasificador por paralelepipedos

Este clasificador define un subespacio en forma de paralelepipedo (hiper-
rectangulo) para cada clase, introduciendo sensibilidad a la varianza de las clases.
Los limites de cada paralelepipedo se determinan por el rango de valores en cada
area de entrenamiento, considerando un numero especifico de desviaciones
estandar a ambos lados de la media del area. Aunque es rapido y facil de
implementar, presenta fuentes de error relacionadas con el solapamiento de
paralelepipedos. La regla de decision implica que un pixel desconocido debe caer
dentro de alguno de los paralelepipedos para ser asignado a la correspondiente
clase. Con este método pueden aparecer pixeles sin asignar o pixeles asignados a
varias clases, la Figura 8 ejemplifica como se calcula mateméaticamente el método

de clasificacion por paralelepipedos.
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Figura 8.

Clasificacion por paralelepipedos

2

W

a 20 40 &0 a0 “00

™E

Nota. J.C. Gémez (2016)

3. Clasificador por mdaxima probabilidad

Este método se basa en la premisa de que los valores de los elementos de cada
clase siguen una distribucién normal, lo que facilita la descripcion de la categoria
mediante una funcion de probabilidad utilizando el vector de medias y la matriz de
varianza-covarianza. Aunque el clasificador de maxima probabilidad es el mas
complejo y requiere mas calculos, es ampliamente utilizado debido a su robustez y
precision. A diferencia de los clasificadores no paramétricos, este enfoque asume
una distribucion estadistica especifica para las clases. Los parametros esenciales del
modelo, como la media y la matriz de covarianza, se derivan de los datos de las
areas de entrenamiento, la Figura 9 ejemplifica como se calcula matematicamente

el método de clasificacion por maxima probabilidad.
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Figura 9.

Clasificacion por maxima probabilidad

T4

TR

Nota. J.C. Gémez (2016)

4. Clasificacion mapeo de dangulo espectral

Se trata de un algoritmo de clasificacion que se basa fisicamente en comparar la
similitud espectral entre la reflectancia espectral de la imagen y los espectros de
referencia. Estos espectros se consideran como vectores en un espacio con
dimensionalidad igual al nimero de bandas. Este enfoque permite un mapeo rapido
al calcular la similitud espectral entre los espectros de la imagen y los de referencia.
A diferencia de otros métodos, evalua cada pixel de la imagen con cada endmember
[miembro final] para cada clase, asignandole un valor de ponderacién entre 0 (baja
similitud) y 1 (alta similitud), la Figura 10 ejemplifica como se calcula

matematicamente el método de clasificacion por mapeo de dngulo espectral.
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Figura 10.

Clasificacion por mapeo de angulo espectral
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Nota. Shareful Hassan (2009)

0. Matriz de confusion

Para poder validar la produccion de informacion util obtenida de las imagenes
satelitales es necesario tener procesos de control de calidad, sobre todo desde el
punto de vista de la exactitud posicional o exactitud tematica. La exactitud tematica
se define como “el grado de conformidad de una entidad de la leyenda respecto a la

verdad del terreno” (Sanchez. 2016).

Para poder determinar la conformidad se requiere conocer la naturaleza de los
posibles errores cometidos. Para eso se deben de hacer las siguientes preguntas:
(Qué entidades se confunden?, ;Probabilidad de que ocurran? ;Pueden
minimizarse? La herramienta para poder llevar a cabo esté analisis es la matriz de

confusion.
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La matriz de confusion se construye entonces a partir de las imagenes de satélite
con N celdillas clasificadas en M clases. En las columnas se ordenan las clases
reales (verdad-terreno), y en las filas se ordenan las unidades cartograficas
(unidades o clases del mapa). Los elementos diagonales indican en nimero de
clasificaciones realizadas correctamente y las que aparecen fuera de esta suponen
migraciones o fugas. Los errores obtenidos en la matriz pueden ser por las

siguientes razones:

Errores de omision (riesgos del usuario): se refiere a elementos que perteneciendo
a la clase analizada no aparecen en ella por estar erroneamente incluidos en otra.
Estos aparecen como los datos por debajo de la diagonal principal de la matriz de

confusion.

Errores de comision (riesgos del productor): se refiere a los elementos que no
perteneciendo a una clase aparecen en ella y estos se identifican como datos por
encima de la diagonal principal de la matriz de confusion, en la Figura 11 se observa

un ejemplo para el desarrollo de una matriz de confusion.

Figura 11.

Obtencion de matriz de confusion

Verdad Terreno Cartografia Terreno
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Nota. Sanchez (2016)
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P.

Fuentes de error en una clasificacion tematica

Tras realizar una clasificacion tematica es comun que se presenten con ciertos
errores los cuales pueden ser distinguidos de la siguiente manera: (1) relacionadas
con el terreno que se analiza, (2) con el nivel de precision requerido en la leyenda,
(3) con la adquisicion de imagenes y (4) con factores medioambientales externos

(Campbell, 1987; Chuvieco, 1996).

Estructura del terreno

Estos errores suceden cuando ocurren confusiones derivadas de la disposicion
espacial del objeto de estudio. Es decir, de la forma en como estén orientadas y
sobre todo el tamafio de las parcelas. Otro error comun de este tipo sucede con la
confusion entre cubiertas de techos vecinos, ya que es complicado para el equipo
distinguir entre diferentes cubiertas de similares caracteristicas debido a que el
sensor detecta una sefiar radiométrico promedio entre 2 0 mas cubiertas, haciendo

casi imposible su discriminacion.

Este problema resulta ser especialmente sensible en zonas con una ocupaciéon
humana milenaria, como por ejemplo en la cuenca mediterranea, pues se hace
complicado la aplicacion de esta metodologia en campos agricolas. Este error,
también llamado error de frontera puede afirmarse que es muy dificil de aclarar
cuando este se aborda tnicamente desde el valor radiométrico de cada pixel. Sin
embargo, otros criterios mas abstractos como la estructura, textura o asociacion
comunes en el andlisis visual pueden ayudar a reducir este problema (Chuvieco,

1996).
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La influencia del tipo de paisaje en los errores de clasificacion ha dejado en
evidencia la importancia de estudiar los patrones de error, pues se ha demostrado
que existe una autocorrelacion espacial significativa entre los pixeles mal
clasificados. Es decir, la aparicion de un pixel erroneo esta fuertemente relacionado
con su ubicacion espacial. El error de frontera entonces resulta crucial pues
aparecen mas pixeles de borde en paisajes mas complejos, como lo pueden ser areas

urbanas o espacios de vegetacion mixta. (Congalton, 1988).

2. Desagregacion de la leyenda

Este error se refiere a la inadecuada seleccion de las imagenes mas apropiadas
para su adquisicion. En la mayoria de los casos este error se da tras realizar el intento
de establecer subdivisiones en una clase temadtica, implicando problemas de

asignacion pues se pretende discriminar cubiertas muy similares espectralmente.

Este tipo de error es facilmente detectable, pues al estudiar las confusiones mas
notorias detectadas en la clasificacion, se puede detectar la mezcla entre subclases.
En el escenario en que este sea el caso, se recomienda optar por categorias mas
generales, por métodos de interpretacion mas depurados o por informacion auxiliar

que pueda tener el intérprete de las imagenes (Chuvieco, 1996).
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3. Adgquisicion de la imagen

Estos hacen mencion a problemas en el funcionamiento del sensor o plataforma,
a la influencia atmosférica, fallos en el sistema de recepcion y/o grabacion de la
imagen. En esta categoria también entran las confusiones derivadas de la incorrecta
seleccion de la imagen. Pues dependiendo del tipo de analisis que se requiera hacer,
es la época del afio en la que se debe de seleccionar para la imagen. Por ejemplo,
en el caso de cubiertas vegetales, se deben de considerar el dinamismo estacional.
Si la fecha de la imagen no es correcta con el estudio, pueden aparecer errores de

asignacion, evitables con las imagenes de las fechas correctas.

4. Condiciones medioambientales

Se refieren a errores de asignacion por factores medioambientales tales como:
distinta orientacion, pendiente, densidad y estado fenologico con la que aparece una
cubierta. Esta dispersion dificulta la caracterizacion espectral de una clase,
provocando confusiones con categorias vecinas, en la Figura 12 se muestra como

se observa tipicamente una imagen contaminada por nubosidad.

Figura 12.

Fuente de error medioambiental por nubosidad

Nota. USGS (2021)
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Q. Gestion de riesgo de inundaciones

La gestion del riesgo de inundaciones es un proceso integral que busca minimizar
los impactos adversos de estos eventos naturales sobre comunidades y ecosistemas.
Implica una combinacidn de estrategias preventivas, como la planificacion territorial y
la infraestructura de control de inundaciones, junto con medidas reactivas y de

recuperacion.

1. Concepto de inundacion

Segun (Nunez, 2017) una inundacion consiste en la presencia de volimenes de agua
masivos en areas no destinadas para su transito, ponen en riesgo la vida, bienes,
infraestructura y sistema de producciéon tanto agricolas como avicola. Las
inundaciones se producen cuando hay un exceso de caudal que afecta la capacidad de
transporte en canales de rios, lagos, lagunas, reservorios, la red de drenaje, presas y
otros cuerpos de agua. Estos eventos son fendmenos naturales y recurrentes que
impactan tanto en areas llanas como en zonas residenciales, especialmente cuando se
registra un aumento en las precipitaciones. La Figura 13 ejemplifica una reciente

inundacidn en la zona de estudio.

Figura 13.

Inundacion en la Ribera del rio Paz

Nota. Prensa Libre (2022)
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2. Gestion de riesgo de las inundaciones:

La gestion del riesgo de desastres se caracteriza de manera general como un proceso
social que busca anticipar, reducir y controlar los elementos de riesgo de desastre dentro
de la sociedad, alineado con el objetivo de promover un desarrollo humano, econdémico,
ambiental, territorial y sostenible. (Narvaez, Lavell y Pérez, 2009). Desde el punto de
vista del andlisis de riesgo de inundacion se basa en la descomposicion y estudio de
cada uno de los elementos o partes integrantes del mismo, esto es, la peligrosidad,
exposicion y vulnerabilidad, para posteriormente proceder a integrar los mismos y tener

una vision unificada del riesgo.

Los elementos considerados en una evaluacion de riesgos variaran segun el
contexto y el entorno especifico de la zona, asi como el tipo de amenaza bajo estudio.
Desde el punto de vista de las inundaciones, es necesario abordar los factores naturales,
como la pendiente, el drenaje natural, el crecimiento urbano, la capacidad de drenaje,

el uso del suelo, entre otros elementos.

R. Los SIG y la gestion del riesgo de inundaciones

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) ofrecen diversas aplicaciones en el
analisis y manejo del riesgo de inundaciones fluviales. Se utilizan para estudiar la
peligrosidad, realizar la regionalizacion de datos de precipitacion, obtener pardmetros
morfométricos y de la red, discretizar parametros hidrologicos y delimitar areas
inundables, generando cartografias integradas de riesgo. Ademas, se aplican en
medidas de mitigacion predictivas, preventivas y correctivas, como la prediccion
meteoroldgica e hidrologica, la ordenacion territorial, sistemas de aseguramiento, y

planes de proteccion civil.
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La conexion avanzada de los SIG con modelos hidrologicos, su integracion con
Internet, la reduccion de costos y la disponibilidad de nuevas fuentes de informacion
los convierten en herramientas esenciales para la gestion eficiente de este riesgo
natural, ofreciendo ahorro de tiempo, esfuerzo y asegurando objetividad y precision

(Isidro et al., 2009).

Softwares SIG para la modelacion de inundaciones.

Existe una variedad de softwares de uso libre para la investigacion y modelizacion
hidréulica, cada uno con enfoques distintos seglin las necesidades que se requieran para

la investigacion. Algunos de los softwares mas famosos son:

TETIS: El modelo TETIS ha sido desarrollado para realizar la simulacion
hidrologica en cuencas naturales, aunque dispone de submoddulos para la simulacion

del efecto de embalses y del riego agricola.

EPANET: Este programa de dominio publico permite calcular complejas redes de
abastecimiento y regadio, desde un punto de vista hidraulico y de calidad,

ofreciendo una rapida capacidad de reaccion.

OpenFlows FLOOD: Este programa del desarrollador Bently utiliza modelos
numéricos distribuidos espacialmente por completo para simular todos los procesos
hidrolégicos e hidraulicos que ocurren en las cuencas fluviales, incluidos la lluvia,
la infiltracion, el escurrimiento superficial, el flujo de canales y el flujo de agua
subterranea. En zonas urbanas, OpenFlows FLOOD se puede conectar a un modelo
generado por OpenFlows SewerGEMS para simular el flujo superficial y pluvial.
Adicionalmente, el modelo se puede utilizar para simular inundaciones en areas

costeras debido a marejadas ciclonicas ((Chintana, s. f.).

HEC-RAS: Por sus siglas en inglés Hydrological Engineering Center River
Analysis System [Centro de Ingenieria Hidrologica Sistema de Anélisis de Rios]

puede ser utilizado como extension en los diferentes programas de SIG como QGIS
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0 ARCGIS. es un programa de modelizacion hidraulica unidimensional compuesto

por 4 tipos de analisis en rios:

e Modelizacion de flujo en régimen permanente
e Modelizacion de flujo en régimen no permanente
e Modelizacion del trasporte de sedimentos

e Analisis de calidad de aguas

Este software nos permite simular flujos en cauces naturales o canales
artificiales para determinar el nivel del agua, incluso podemos incluir en el modelo
la existencia de obras hidraulicas como puentes, conducciones, presas, etc., por lo
que su objetivo principal es realizar estudios de inundabilidad y determinar las

zonas inundables.

El programa permite simular diferentes caudales y obras hidraulicas y permite
obtener una gran variedad de (Polo, s. f.). La Figura 14 ejemplifica como es la

interfaz del programa.

Figura 14.

Programa Hec-Ras en Qgis
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Nota. Hatari Labs (2018)
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V. METODOLOGIA

A. Obtencion de la cuenca

Para la realizacion de esta investigacion se dividié la metodologia en 2 partes
siendo esta primera la obtencion de la cuenca, esta se separ6 de esa manera debido
a la diferencia en los procesos de obtencion de estas sobre todo en el uso de los

softwares.

1. Obtencion de los modelos digitales de elevacion

Los modelos de elevacion digital (DEM) por sus siglas en inglés constituyen
una representacion tanto visual como matematica de las alturas en relaciéon con el
nivel medio del mar, facilitando asi la descripcion de las caracteristicas topograficas
y la identificacion de elementos presentes en un drea determinada. Este modelo se
materializa en un archivo raster de estructura regular, generado mediante el uso de
equipos y software especializados en el &mbito computacional (INEGI, 2015). Los
DEM requeridos para la zona de estudio del proyecto provienen de la base de datos:

https://search.earthdata.nasa.gov/search , la Figura 15 muestra la interfaz general

del portal
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Figura 15.

Interfaz portal Earthdata
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Nota. Elaboracion propia

2. Union de los DEM

Debido a que el area de la cuenca de estudio esta dividida entre 2 diferentes
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imagenes DEM es necesario unirlas para poder trabajar con la cuenca completa.
Este procedimiento se hace a través del software QGIS 3.34.5 utilizando las

herramientas de “raster”- “Misceldnea”- “Combinar”. La Figura 16 y 17 muestran

las rutas de acceso en el programa.

Figura 16.

Ruta de acceso a "combinar”
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Conversion
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Nota. Elaboracion propia
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Figura 17.

Esquema general de la herramienta "combinar"

Pacienstics | Registro

Capas de entrada
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STRSGETAMIBHIISEIHI L5860 margelrputiies it

twanzado | | Ejectar coma proceso por ltes. Ejecutar Cerrar Ayada

Nota. Elaboracion propia

3. Obtencion de la cuenca y rios tributarios

Para poder obtener el area de la cuenca por medio del DEM es necesario
realizarlo en el programa SAGA GIS 9.2.0 el cual viene integrado con la instalacion
de la mayoria de las versiones del software QGIS. Dentro del programa se utilizara
la herramienta Fill Sinks Wang y Liu [relleno de depresiones].Este modulo utiliza
un algoritmo propuesto por Wang y Liu para identificar y rellenar depresiones
superficiales en modelos de elevacion digitales. Este no solo sirve para llenar las
depresiones sino también para preservar una pendiente descendente a lo largo de la

trayectoria del flujo, la ruta de acceso se muestra en la Figura 18 (Wichmann, 2007).
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Figura 18.

Ruta de acceso a "Fill Sinks"
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Nota. Elaboracion propia

Una vez rellenadas las depresiones se procede a obtener los rios tributarios de
la cuenca, para esto se utiliza la herramienta de SAGA “Channel network and
drainage basins” [Red de canales y cuencas hidrograficas], tal como se muestra en

la Figura 19.

Figura 19.

Ruta de acceso a "Channel network and drainage basins”

T |
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Nota. Elaboracién propia

41



Dentro de la herramienta se coloca el modelo DEM sin depresiones y se pide al
programa que se generen las categorias de “Channels” y “drainage basins”, la
opcion de “Treshold” hace referencia el nivel de detalle requerido para la obtencion
de los rios tributarios, un valor de 1 hace referencia al maximo detalle posible en la
obtencion de rios, para una cuenca grande como la de este proyecto se utilizé un
valor de 6 lo cual significa un nivel de detalle medio. La vista general de la

herramienta se muestra en la Figura 20.

Figura 20.

Vista de la herramienta " Channel network and drainage basins”

«

Nota. Elaboracion propia

Al ejecutar la herramienta se generan todos los rios tributarios y cuencas que
aparezcan en el area del DEM procesado, por ello se debe de realizar la delimitacion
unicamente de la cuenca que se requiere para el proyecto. Esto se logra por medio
de la herramienta Upslope drea [zona cuenca arriba]. Para la obtencion de la cuenca
se toman las coordenadas de un punto de referencia donde se sabe que el rio

principal desemboca. La vista general de la herramienta se muestra en la Figura 21.
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Figura 21.

Vista de la herramienta "Upslope Area"”

Grid System 30331442 3071x 3973y; 518464.991762x 1484068.635T21y Cancel
> Target Area <not set>

>> Blevation 2. Modelo de elevaci_n digital recortado_F [no sinks] [no sinks]
> Sink Routes <not set> Load
<< Upslope Area 5. Upslope Area_prueba

Options.

Target X coordinate 514909 Defautts

Target Y coordinate 1534326.1000000001

Method Deterministic 8

Contour Length [m] Wos

Nota. Elaboracion propia

El archivo generado se guarda como geo.tif, para ser abierto nuevamente en
Qgis, esto con el objetivo de convertir este archivo en uno tipo raster, eso se realiza
por medio del plugin de Grass “r.to.vect”. En algunas veces es necesario realizarle
una correccion de geometrias por medio de la herramienta “corregir geometrias” en

la caja de herramienta de procesos.

Figura 22.

Vista de la herramienta "r.to.vect"

P — rtove
- 4] et
Pl ep———r—) "

Feature e

Use raster vl as categories bsend of wique sequence

Avmaaco = || Ejecutar como process por letes. Ejciar || Comar puda

Nota. Elaboracién propia

Finalmente se utiliza la herramienta de geo proceso “cortar” para delimitar los
rios dentro de la cuenca establecida. En la Figura 23 se muestra el producto final de

esta seccion.
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Figura 23.

Area y rios tributarios de la cuenca

Nota. Elaboracion propia

Se destaca que, para esta cuenca en especifico, se dificulto la obtencion del
cauce al final de la cuenca baja, pues al ser un territorio con tan poca pendiente por
su cercania al mar el programa no lograba tomar el cauce de manera correcta, por
lo que ese ultimo tramo se debid de editar manualmente y hacerlo coincidir con los

shapes de rios y las imagenes satelitales de Google Earth

Elaboracion de los mapas de cobertura de suelo

Esta es la segunda seccion de la metodologia, en esta parte ya se engloba los
pasos generales para la elaboracion de los mapas de cobertura de suelo, esto en base

a la informacion recabada con anterioridad.
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1. Obtencion de las imagenes satelitales

La descarga de las imagenes satelitales proviene del sitio web:

https://earthexplorer.usgs.gov/. Se utilizaron imagenes entre diciembre y febrero ya
que son los meses donde hay menor contaminacion visual por nubes. En la Figura
24 se observa la vista general del portal. Las imagenes recabadas pertenecen a las

siguientes fechas:

1. 29 de diciembre del 1999
ii. 14 de enero del 2014
iii. 24 de febrero del 2023

Figura 24.
Vista general del portal USGS

Nota. Elaboracion propia

A continuacién, se procede a delimitar el area de estudio por medio de un
poligono de coordenadas, colocandolas de manera aproximada en el drea de inter¢s,
adicionalmente se colocan datos de fechas de blisqueda y contenido de nubosidad
de la imagen a buscar. La imagen 25 muestra como se selecciono el area para esta

investigacion. La Figura 26 indica el tipo de coleccion de imagenes que se uso.
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Figura 25.

Seleccion del area de interés en USGS
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4. Lat: 13° 31'23" N, Lon: 088" 24 03" W /R
o e ey
aps are not for they refere
T oo | Rt Cptons sentosdby e a0,
Search from: (01/01/2003 t0: (0212872003

Search months: (a4)

Nota. Elaboracion propia

Figura 26.
Seleccion de la coleccion de imdagenes

search crens [ ActonsiCrins | et

2. Select Your Data Set(s)

Check the boxes for the data set(s) you want to search. When
done selecting data set(s), click the Additional Criteria or Results
buttons below. Click the plus sign next to the category name to
show a list of dala sets.
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* Land Cover
= Landsat LJ
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= Landsat Collection 2 Level-1
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# Landsat C2 Atmospheric Auxiliary Data [J
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+ NASA LPDAAC Collections

Nota. Elaboracion propia

Finalmente se procede a seleccionar aquella imagen que cumpla el area de
interés y que tenga la cobertura de nubosidad adecuada para el estudio. Se procede

entonces a la descarga del paquete de datos, como se muestra en la Figura 27.

46



Figura 27.

Seleccion de imagenes satelitales

Search Criteria Summary =:ce Clear Search Criteria

4. Search Results

Nota. Elaboracion propia

Se continua ahora con la carga de imagenes satelitales en el software de analisis
QGIS. El primer paso para realizar consiste en la correccion radiométrica de las
imagenes obtenidas. Tomar en consideracion separar todas las bandas dela 1 a la 8,
teniendo especial importancia en la 8 pues esta es la que contiene los metadatos en
resolucion 15x15 pixeles, informacién la cual serd de gran utilidad en procesos

posteriores. La imagen 28 muestra como se guardan las imagenes procesadas.

Figura 28.

Carga de imagenes satelitales en QGIS

Nota. Elaboracion propia
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2. Preprocesamiento de imagenes satelitales

Una vez obtenidas las bandas satelitales requeridas se inicia con el
preprocesamiento de estas por medio del plugin “Semi-automatic classification”
(SCP) dentro del programa QGIS. Se selecciona el tipo de satélite requerido como

se muestra en la siguiente en la Figura 29.

Figura 29.

)

Ruta de acceso al plugin “Semi-automatic classification’
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'k Separar bandas réaster
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¥ Vectorial a réster

Nota. Elaboracién propia

Dentro del plugin se seleccionan las bandas a procesar, asi como los metadatos
los cuales aparecen como archivos mtl.txt. Dentro de las opciones se seleccionan
las casillas de temperatura de brillo en Celsius, correccion atmosférica DOS1 y

Pansharpening.
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La correccion DOSI1 opera bajo la premisa de que dentro de las imagenes
existen pixeles que se encuentran en completa penumbra, y que las radiancias
detectadas por el satélite son resultado de la dispersion atmosférica (Congedo
2017). La correcciéon Pansharpening implica combinar una imagen multiespectral
de baja resolucion con una imagen pancromadtica de alta resolucion para obtener
una imagen fusionada con una mayor resolucion espacial y contenido espectral. La

Figura 30 muestra como utilizar la herramienta “correccion atmosférica”.

Figura 30.

Correccion atmosférica
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Nota. Elaboracién propia

El siguiente proceso consiste en recortar el area de estudio especifica, este
se realizd con el archivo .shape previamente generado de la cuenca de interés.
Para esto se utiliza la herramienta nativa de Qgis “Raster”. La Figura 31 muestra

la ruta de acceso a la herramienta.
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Figura 31.

Ruta de acceso para el corte de imdgenes satelitales
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Nota. Elaboracion propia

3. Creacion de firmas espectrales

Para la creacion de firmas espectrales se requirié de la definicion de macro

clases, con el objetico de englobar los usos de suelo més relevantes para el estudio.

Estas macro clases fueron basadas en la informacion recabada de la determinacion

de cobertura vegetal y uso de la tierra en Guatemala actualizado por el MAGA en

el ano 2020. La division de macro clases se describe a continuacion en Cuadro 3:
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Cuadro 3.

Definicion de macro clases y categorias para las firmas espectrales

ID

Macro clase

Descripcion

Referencia

1

Territorios
artificializados

Esta categoria, contempla las areas con
construcciones dedicadas a viviendas o
edificaciones que prestan servicios a la
comunidad, se incluyen todas las obras
de infraestructura creadas por el hombre
que son necesarios para el bienestar de
los habitantes.

Territorios
agricolas

Esta categoria es la union de 2 clases
predominantes en el area de estudio
siendo estas los cultivos anuales y
permanentes. En esta clase se
encuentran las dareas cultivadas de
granos basicos, cultivos arboleos y
cultivos permanentes de plantas o tallos.

Pastos

Esta categoria abarca las zonas que
estdn vinculadas a la explotacion
ganadera y estd constituida por los
pastos cultivados y pastos naturales.
Esta clase se separ6 de la categoria de
territorios agricolas por su gran
extension en el drea de estudio.

Vegetacion
arbustiva y/o
herbacea

Comprende la vegetacion arbustiva la
cual hace referencia a Tierras con una
combinacion de plantas con tallo
semilefiosa 'y herbaceo que no
sobrepasan los 5 metros de altura con
hierbas y malezas de no mas de 0.5
metros de altura.

Bosques

Comprende las areas naturales o
seminaturales, constituidas
principalmente por elementos arbdreos
de especies nativas o exdticas. Se

engloban todas las

Cuerpos  de

agua

Se incluyen en esta categoria los espejos
de agua en reposo y en movimiento,
entre estos los: rios, lagos, lagunas y
lagunetas.

Fuente: elaboracion propia
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Una vez definidas las macro clases se procede a cargar las bandas tratadas en el
plugin SCP, en el apartado “juego de bandas”. Se procede a colocar el tipo imagenes
que se estaran procesado para que el programa le asigne los valores de longitud de

onda adecuados como se muestra en la Figura 32 y 33.

Figura 32.

Ruta de acceso a juego de bandas y vista general
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Nota. Elaboracion propia

Figura 33.

Vista general del juego de bandas

Band set 1 x}

Mombre de banda Centro de longitud de onda__ Factor Multiplicativo Factor Aditive Unidad de longitud de onda ﬁ

1 CORTE_2014_V_2RT_LCOB_L1TP_019050_20140114_20200912.02.T1 81 0.4 1 0 pm (1 E-6m) [1]
2 CORTE_2014_V_2RT_LC08_L1TP_019050_20140114_20200912 02.T1 B2 048 1 0 wm (1 E-6m)

3 CORTE_2014_V_2RT_LCOB_L1TP_019050_20140114_20200912_02.T1 B3 | 0.56 1 0 i (1 E-6m) @

4 CORTE_2014_V_2RT_LCOB_L1TP_019050_20140114_20200912 02 T1 B4  0.655 1 0 pm (1 E-6m) @
5 CORTE_2014_V_2RT_LCOB_L1TP_019050_20140114_20200912_02_T1 85  0.865 1 0 um (1 E-6m)
6 CORTE_2014_V_2RT_LCOB_L1TP_019050_20140114_20200912 02 T1 B6  1.61 1 0 um (1 E-6m)

7 CORTE_2014_V_2RT_LCO8_L1TP_019050_20140114_20200912_02_T1 87 22 1 0 um (1 E-6m) B

=

“ v
:’ﬁ:'i‘tg“:gs Landsat & OLI [bands 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7) - :ﬁ"'e"w um (1 E-6m) ~ | Date 2020-01-01 ~J [I] m
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Posteriormente se abre el panel del plugin “SCP y DOCK” donde se creara una
capa de réster virtuales donde se puede variar el tipo de combinacion de banda que
se requiere analizar. Para el caso de esta investigacion se utilizaron las
combinaciones de Falso color urbano y falso color vegetativo con combinaciones
de banda para Landsat 8 de 7-6-4 y 6-5-4 respectivamente. En la Figura 34 se

muestra la combinacion de bandas 7-6-4 y la vista general de la herramienta.

Figura 34.

Vista general de la herramienta “SCPy DOCK”
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Nota. Elaboracion propia

Luego se inicia con el entrenamiento de las macro clases definidas previamente,
para esto es necesario realizar varios poligonos alrededor del area de interés,
entrenado al programa para saber diferenciar los pixeles y asociarlos con las clases
preestablecidas, en la Figura 35 se esta colocando un poligono sobre un drea urbana,
en el apartado de la macro clase “territorios artificializados. Se recomienda un
minimo de 6 clases por macro clase, para asegurar una adecuada clasificacion de

pixeles por cada clase.

53



Figura 35.

Entrenamiento de las macro clases
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Nota. Elaboracion propia

Tras completado el entrenamiento todas las capas de interés se procede a
seleccionar dentro de las herramientas del plugin SCP el apartado “Band
processing’ se selecciona la opcion “classification” en ella se coloca en base que se
quiere clasificar que en este caso son las macro clases previamente creadas. En la
Figura 36 se muestra la configuracion usada para este trabajo. En la Figura 37 se

muestra el producto final obtenido tras la primea clasificacion

Figura 36.

Vista general de la herramienta " Band processing "
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Nota. Elaboracion propia
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Figura 37.

Clasificacion preliminar
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Nota. Elaboracion propia

4. Post-procesamiento

Para realizar las correcciones de post-procesamiento a las clasificaciones
obtenidas se utiliza nuevamente en software SAGA GIS, esta vez utilizando su
herramienta “Majority/Minority filter,” el cual realiza una limpieza de pixeles
aislados y entrega un resultado mas homogéneo en las macro clases creadas. La
Figura 38 compara el uso de la herramienta antes del uso de la herramienta, la

Figura 39 muestra el producto tras utilizar la herramienta.

Figura 38.

Comparativa clasificacion sin majority filter

Nota. Elaboracion propia
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Figura 39.

Clasificacion con majority filter

Nota. Elaboracion propia

5. Obtencion de resultados

Para poder cuantificar el cambio de superficie en los diferentes usos de suelo se
utiliza la herramienta de “obtencién de resultados” en el aparato de “post-
procesamiento” del plugin SCP. El archivo se exporta con el tipo exel.txt, es decir
delimitado por comas, por lo que se debe hacer el procedimiento previo para
convertirlo a un documento de texto. En la Figura 40 se muestra el uso de la

herramienta.

Figura 40.

Vista general de la herramienta "obtencion de resultados"
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Nota. Elaboracion propia
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6. Precision de la clasificacion

Para poder verificar la precision de la informacion se utilizé la herramienta de
precision dentro del apartado de procesamiento, esta herramienta compara la
clasificacion obtenida con las capas de entrenamiento que se realizaron
previamente. Este arroja como resultados el coeficiente Kappa, la precision del
usuario y la precision del productor, asi como un indicador general de la precision
total de la clasificacion realizada. En la Figura 41 se muestra el uso de la

herramienta, en la Figura 42 se observa como el programa arroja los datos crudos.

Figura: 41.

Vista general de la herramienta “obtencion de resultados™
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Nota. Elaboracion propia

Figura 42.

Resultados preliminares de la herramienta “obtencion de resultados”™
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Nota. Elaboracion propia
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VI.RESULTADOS

A. Morfometria de la cuenca

Segun la informacion recabada por medio del modelo de elevacion digital se
determind que la elevacion maxima de la cuenca se encuentra a 2,362 msnm, la media
es de 852.5 msnm y la baja corresponde a 0 msnm puesto que la cuenca desemboca en
el océano Pacifico. La cuenca fluye con direccion sur con un area de: 2632.61 km?, un

perimetro de 411.39 km y un ancho medio de 23.30 km.

La cuenca tiene una pendiente media de 21.83 grados clasificindola como una
cuenca con pendiente muy alta, esto se debe también a la existencia puntos de gran
altitud en la cuenca, formaciones geologicas como el volcan Moyuta y su contraste con

la cuenca baja que desemboca en el océano pacifico, a nivel del mar.

La longitud del cauce, la cual hace referencia a la distancia entre el punto de
desfogue y el punto mas alejado de la cuenca, es aproximadamente 112.94 km; el valor
maximo de altitud en el punto mas alejado del cauce principal es de 1535 msnm, el
punto mas bajo se encuentra en su desembocadura en el océano pacifico, con una

elevacion de 0 msnm, teniendo entonces una pendiente media del cauce del 13.59 %
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La pendiente media del cauce sirve como una aproximacion de la pendiente
principal del rio, pero no representa la realidad del cauce por segmentos, para ello es
necesario realizar otros estudios mas precisos como una pendiente ponderada, por ello,
se realizo una aproximacion del perfil de elevacion del cauce principal, por medio de

su analisis en Google Earth, el perfil de elevacion obtenido se muestra en la Figura 43.

Figura 43.

Perfil de elevacion del cauce principal

Nota. Elaboracion propia

A través del perfil de elevacion obtenido se puede hacer la aproximacion de una
pendiente media ponderada siendo esta de 1.4%, esto hace referencia a una pendiente
moderada tipico en los rios de transicion entre zona montafiosa y llanuras. Se observa
como al inicio del cauce se tiene una pendiente mucho mas elevada, que se va
estabilizando hasta acercarse a una pendiente minima con la zona cercana a su

desembocadura con el océano pacifico (MINAMBIENTE, 2017).

Por medio de las ecuaciones descritas en el marco tedrico se obtuvo que la densidad
de drenaje (D) es de 0.41 km/km?, el factor de forma (F) es 0.20 y el indice de
compacidad (K) es de 2.26.

D - Ny 1083.02km 041
a7 A T 2632.61km2 "

o A _ 263261 km’

= =020
12~ (112.94 km)?
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411.39 km

= 2.26
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P
K =0.282—=0.282 *
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La densidad de drenaje obtenida hace referencia a que la cuenca es medianamente
bien drenada pues el valor obtenido se acerca a 0.5 km/km?, el cual es el valor medio
para una cuenca de esta categoria. El factor de forma entra en la categoria de
“ligeramente achatada”, lo que indica que la cuenca no tiende a ser circular sino
alargada, esto provoca que no sea propensa a presentar crecidas subitas cuando se
presentan lluvias intensas en gran parte de su superficie. El indice de compacidad entra
en la categoria de oval oblonga a rectangular oblonga, lo cual indica que la
concentracion de agua es mas uniforme en el tiempo, generando entonces que la cuenca

se inunde mas lento.

En general la cuenca presenta valores que corresponden a una cuenca bien drenada
y con caracteristicas adecuadas para la gestion de crecidas repentinas por lo que la
persistencia de las inundaciones en la cuenca baja en la temporada lluviosa indica que
la cuenca presenta algin tipo de deterioro ambiental puesto que naturalmente no

deberia de sufrir las crecidas que ha tenido en los ultimos afios.

B. Resultados de cambio de cobertura de suelo entre 1999-2014 y 2014-2023

Para el afio 1999, se observa que la mayoria del area de la cuenca se encuentra
catalogada en la clase de vegetacion arbustiva, teniendo también una distribucion
equilibrada de la categoria de pastos y bosques. Se observa también la poca presencia
de territorios artificializados y de territorios agricolas, lo que da incidencia a que en
este periodo la ocupacion mayoritaria de la cuenca era para el uso de pastos para la
produccion vacuna, asi como una gran cantidad de area sin utilizacion especifica. En el

Cuadro 4 se exponen los resultados obtenidos para esta clasificacion.
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Cuadro 4.

Cobertura de suelo entre los arios 1999, 2014 y 2023

Cambio de uso de suelos

CLASE 1999 2014 2023

Area(km2) | % Area(km2) | % Area(km2) | %
Territorios 107.23 11.04 | 133.70 11.46 | 83.12 10.60
artificializados
Territorios agricolas 174.64 12.19 | 252.26 15.75 | 389.72 15.83
Pastos 537.33 18.37 | 210.23 12.77 | 754.49 22.05
Vegetacion arbustiva 1198.89 29.65 | 1417.84 33.36 | 859.72 23.84
y/o herbacea
Bosques 580.78 19.11 | 600.04 17.14 | 537.24 18.34
Cuerpos de agua 24.22 9.63 | 19.86 9.52 |8.71 9.33

Nota. Elaboracion propia

Para el afio 2014, se observa un ligero aumento en la cobertura de bosques,
aproximadamente un area de 20 km cuadrados de bosque. Los territorios agricolas
también aumentaron significativamente, aumentando un 4% area respecto al afio
anterior. El aumento de esta clase significo la disminucion del area destinada a pastos,
sobre todo en la parte baja de la cuenca, pues se observa una rotacion de actividad de

agraria a agricola.

En el afio 2023, se observa una caida de en la categoria de bosques, infiriendo que
la cobertura se volvid a perder debido a la mala gestion ambiental de los bosques en
ambos paises. Se observa también un decrecimiento en la categoria de territorios
artificializados, esto es un indicativo de que la clasificacion no se realizé de la manera
correcta, pues no es logico que la mancha urbana pueda haber retrocedido en un periodo
de 10 afios en el futuro, dado que la poblacion ha ido en aumento durante ese periodo
de tiempo. Las Figuras 44-46 corresponden a las 3 clasificaciones realizadas en los

anos discutidos en esta investigacion.
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Figura 44.
Imagen clasificada 2023

Nota. Elaboracion propia

Figura 45.
Imagen clasificada 2014

Nota. Elaboracion propia
Figura 46.
Imagen clasificada 1999

Nota. Elaboracion propia
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C. Validacion de la informacion obtenida

Para llevar a cabo las clasificaciones de manera precisa, es fundamental verificar la
informacion recopilada. Esto implica asegurar la exactitud del proceso de clasificacion,
aunque es importante tener en cuenta que ninguna clasificacion, independientemente
de su tipo, puede garantizar un 100% de precision. La confiabilidad de los resultados
esta estrechamente relacionada con esta precision. Al desarrollar una matriz de error,
las columnas representan lo observado en los lugares de referencia, mientras que las

filas representan las clasificaciones realizadas en funcion de estos lugares de referencia.

Para poder discutir los resultados de precision, es necesario conocer la precision de
productor (PA), asi como la precision de usuario (UA). La primera se puede definir
como una medida de que tan correctamente el modelo de entrenamiento generado
clasificaria los pixeles en base a la informacion con la que se creo, el segundo
representa la probabilidad de que un pixel clasificado en una categoria determinada
realmente represente esa categoria en el terreno. La precision del usuario es la mas
importante pues es el la que evalta que tan precisa es la representacion del mapa segiin

la clase evaluada (Lund University, s. f.).
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El otro pardmetro importante para la evaluacion de precision en una clasificacion
supervisada es el indicador de precision global, este se calcula por medio de la division
de los pixeles clasificados correctamente, es decir la diagonal de la matriz de confusion,
entre el total de pixeles en la imagen. A continuacion, el Cuadro 5 presenta la matriz de
error calculada para el afio 2023, pues era el aflo que se podia verificar adecuadamente
con las imagenes satelitales mas recientes de Google Earth, ademas de compararlo con
el archivo .shp sobre la clasificacion de uso de suelos realizada en el afio 2020, por el

MAGA.

Cuadro 5

Matriz de error para el ario 2023

REFERENCIA

MACRO-CLASE 1 2 3 4 5 6 | TOTAL | % USUARIO

1 530495 | 40 0 0 0 0 530535 99.99

2 821409 | 1197 | 35 | 50 | 108 0 822799 0.15

3 869603 | 90 | 453 | 268 | 3 0 870417 0.05

4 583859 | 3 77 | 1645 | 13 0 585597 0.28

5 9812 | 123 | 0 61 | 7581 | 0 17577 43.13

6 0 1 0 0 0 109 110 99.09

TOTAL 2815178 | 1454 | 565 | 2024 | 7705 | 109 | 2827035

%

PRODUCTOR | 1884 |82:3280.18|81.2798.39 | 100.00

Nota. Elaboracion propia

Para la clasificacion del ano 2023 se tuvo una precision general del 19.5 % valor
totalmente inadecuado para una clasificacion correcta, en la matriz se puede observar
que para la clasificacion 1 la cual pertenece a territorios artificializados hubo una gran
confusion en la clasificacion de pixeles, sobre todo con la clase 2 y 3 las cuales
corresponden a la clase de territorios agricolas y pastos respectivamente. La gran
mayoria de pixeles mal clasificados se encuentran debajo de la diagonal de la matriz de
confusion, esto hace referencia a elementos que perteneciendo a la clase analizada no

aparecen en ella por estar erroneamente incluidos en otra (Sanchez, 2016).
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Se destaca que el error de productor para la clase 1 es del 18.84 % esto quiere decir
que el modelo creado para la identificacion de esta clase no fue realizado de manera
correcta y por ende genera la confusion de pixeles con las demas clases. El resto de
macro clases tienen un porcentaje de productor relativamente alto lo que indica que el
entrenamiento fue realizado de manera adecuada. Por consiguiente, debido a la
confusion generada por la clase 1, las clases 2, 3 y 4 tuvieron pésimos valores de
precision del usuario lo cual se traduce en una muy mala representacion de estas clases

en el mapa clasificado.

Para poder analizar por qué la macro clase 1 tuvo tan mal desempefio en la
clasificacion fue necesario analizar las firmas espectrales que contenia esta categoria.
Se puede observar que existe una gran similitud entre las firmas de las clases
mencionadas, el error se hace todavia mas evidente cuando se comparan territorios
urbanizados (Figura 47) con territorios agricolas no sembrados (Figura 48). Se observa

también la similitud entre las firmas espectrales, como se muestra en la Figura 49.

Figura 47.

Territorios artificializados

Nota. Elaboracion propia
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Figura 48.

Territorios agricolas

Nota. Elaboracion propia

Figura 49.

Comparacion de las firmas espectrales
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Nota. Elaboracién propia

Este tipo de error de clasificacion se repite en la gran mayoria de clases, pues al
tener un territorio tan diversificado en los usos de suelo, radica una tarea casi imposible
el realizar una adecuada clasificacion de los usos de suelo utilizando el actual método.
Ademas, otra caracteristica que contribuyo al error entre clase 1 y las demaés fue que la
mayoria de las zonas urbanas de la cuenca no se encuentran densamente pobladas, pues

su uso de suelo se alterna entre vegetacion arbustiva, e incluso bosque. Esto dificulta
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al algoritmo del programa identificar adecuadamente una firma espectral especifica
para los territorios artificializados provocando en gran medida, los porcentajes de error

discutidos anteriormente.

En las Figuras 50-51 se observa una seccion de la cabecera municipal de
Ahuachapén, en el Salvador. Esta es una de las 4reas urbanas mas grandes de la cuenca;
la imagen 50 corresponde a como se interpreta el area urbana con las imagenes
satelitales y la 51, como se ve en realidad por medio de las imégenes de alta resolucion
de Google Earth. Se puede observar que, al ser un area de uso de suelo tan variada, al
realizar la clasificacion, los pixeles resultantes no representan de manera correcta el

uso de suelo (figura 52).

Figura 50.

Territorios artificializados con imdgenes Landsat

Nota. Elaboracion propia
Figura 51.

Territorios artificializados con imagen de Google Earth

Nota. Elaboracion propia
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Figura 52.

Territorios artificializados tras realizar la clasificacion de macro clases

Nota. Elaboracion propia

Las clases de bosque, vegetacion arbustiva y agua si tuvieron un mejor desempefio
representando de manera mas adecuada los pixeles clasificados con la realidad del
terreno, pues en el caso de bosques y cuerpos de agua tenian firmas espectrales mas
marcadas, haciendo mas sencilla su adecuada identificacion. La Figura 53 ejemplifica
la zona de cobertura manglar en la parte baja de la cuenca, en la imagen 54 se puede
observar como se ha perdido la cobertura vegetal en el manglar frente al crecimiento

en los territorios agricolas, lo cual coincide con la realidad de la imagen.

Figura 53.

Zona de manglar en la parte baja de la cuenca

Nota. Elaboracion propia
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Figura 54.

Zona de manglar tras realizada la clasificacion

Nota. Elaboracion propia

Debido a la inexactitud del método de clasificacion realizado se decidi6 realizar
nuevamente la clasificacion, esta vez omitiendo las clases con mayor confusion esto
con el objetivo de optarse por una leyenda simplificada, que reduzca las confusiones

entre categorias de transicion. (Chuvieco, 1995, p.391)

Como se puede observar en el Cuadro 6, la macro clase suprimida fue la 1. pues
esta era la que mayor confusion generd en la clasificacion anterior. Ademas, se descartd
también la macro clase 4 la cual tenia mucha confusion con la macro clase 2, sobre
todo por la fecha cuando fueron adquiridas las imagenes las cuales coinciden con la
época seca, provocando que los suelos agricolas en preparacion de siembra se
confundieran con pastos para uso de ganaderia. Para realizar este nuevo estudio se
realiz6 bajo la misma metodologia que la clasificacion anterior, utilizando como guia

los usos de suelo del MAGA 2020 y las imagenes satelitales 2023.
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Cuadro 6.

Reclasificacion de uso de suelos

Cambio de uso de suelos

1999 2014 2023
CLASE Area(km2) | % [Area(km2)| % |Area(km2)| %
Territorios agricolas 413.78 |20.87 | 768.05 |26.86| 1070.29 |32.01
Vegetacion arbustiva y/o herbécea | 146557 |38.79 | 1381.49 |37.31| 1054.92 |31.75
Bosques 725.86 26.19 475.15 21.87 495.35 22.21
Cuerpos de agua 19.58 14.15 10.72 13.96 14.99 14.03

Nota. Elaboracion propia

La reclasificacion con menos macro clases arrojé resultados de distribucion de uso
de suelos mas logicos, pues se observa el aumento exponencial de los territorios
agricolas con cada afio que pasa. También se observa una disminuciéon gradual en la
cobertura forestal entre los afios 1999 y 2014, con un ligero aumento en el afio 2023.
Se calcul6 también la matriz de error para el afio 2023 la cual arroj6 resultados positivos

en cuanto a su exactitud. Esta se muestra en el Cuadro 7.

Cuadro 7.

Matriz de error clasificacion 2023

MACROCLASE 2 4 5 6 Total | % USUARIO
2 8251085| 0 | 23 | 0 |8251108 0.99
4 47435 | 70 | O 0 47505 0.15
5 5 0 |714| O 719 0.99
6 0 0 0 |238 238 1.00
TOTAL 8298525 | 70 | 737 | 238 | 8299570 1.00
% PRODUCTOR | 0.87 |1.00{0.97|1.00

Nota. Elaboracion propia

Para la matriz de error del afio 2023 se tuvo una precision del 96.43 % valor que
corresponde a una clasificacion bien realizada. Este resultado es evidenciado en la
matriz de error donde se observa que en su mayoria los pixeles se clasificaron en la
clase donde pertenecian. Unicamente se destaca que hubo una pequefia confusion entre
la macro clase 2 y 4, pues probablemente algunos territorios de naturaleza agricola en

su fase de plantacion se parecen al territorio arbustivo, por ende, pudo afectar de cierta
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manera la precision de usuario de esta macro clase. En el Cuadro 8 se observa de mejor

manera el cambio entre los usos de suelo en los afios analizados.

Cuadro 8.

Evolucion del cambio de uso de suelos

Cambio de uso de suelos

2000
1500 o ®
£ 1000 o
x
500 >(
0
1999 2014 2023
Afio de estudio
=@ Territorios agricolas @ VVegetacion arbustiva y/o herbéacea
=0=PBosques Cuerpos de agua

Nota. Elaboracion propia

Se destaca que a pesar de que estos resultados parezcan muy exactos, esto se debe
a que se tuvo que discriminar clases reales en el mapa, dando como consecuencia que
las clases de territorios artificializados y pastos sean mezcladas en las categorias
restantes. El resultado de esta clasificacion se observa en la Figura 55. Para realizar un
trabajo mas profundo es necesario realizar otro tipo de analisis auxiliares para mejorar

la calidad de un trabajo investigativo de esta indole.
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Figura 55.

Clasificacion 2023 con menos macro clases

Nota. Elaboracion propia
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VII. DISCUSION DE RESULTADOS

A. Analisis de cambios de cobertura de suelo en el periodo de 1999-2014

Para el periodo del afio 1999 a 2014 se observa que la categoria de mayor cambio
fue la de territorios agricolas teniendo un aumento de 354 km cuadrados o un
equivalente a 5.99 % entre los afos mencionados. En el Cuadro 9 se exponen los

valores obtenidos para este intervalo de tiempo

Cuadro 9.

Cambio de uso de suelos para el periodo 1999-2014

1999 2014
) ) Ganancia o
CLASE Area (km2) | % |Area(km2)| % | pérdidaneta| %
(km2)
Territorios agricolas 413.78 |20.87| 768.05 |26.86 354.26 5.99

Vegetacion arbustiva y/o herbacea| 146557 |38.79| 138149 |37.31
Bosques 725.86 |26.19| 475.15 |21.87
Cuerpos de agua 19.58 14.15 10.72 13.96

Nota. Elaboracion propia

La segunda categoria mas afectada en el cambio de uso de suelos fue la clase de
bosques pues tuvo una reduccion de 250 km cuadrados o una tasa de cambio del 4.2%
de perdida entre los periodos analizados. Las razones principales de la pérdida de
cobertura boscosa, para el periodo estudiado se adjudican a la deforestacion e incendios
forestales para el crecimiento de la actividad productiva agricola, informacion que se

evidencia con la ganancia de territorios agricolas en la cuenca.
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El uso de lena por los habitantes del 4rea rural para su utilizacion en la cocina de
alimentos es un factor constante en toda la cuenca, puesto que la calidad de vida y el

poder econdmico de la region es bajo (FCCEE, 2013).

Otra categoria que tuvo un comportamiento atipico en la clasificacion fue la macro
clase de cuerpos de agua, pues esta se observa en gran disminucioén entre los afios
anteriores variando en un area de 5.92 km cuadrados. Este comportamiento se debe a 2
razones principales, la primera siendo que el caudal del rio y sus afluentes ha
disminuido de gran manera, esto es una realidad pues segun un informe de Servicio
Nacional de Estudios Territoriales en el afio 2002 se realiz6 un monitoreo de caudales
en las estaciones La Hachadura y La Atalaya dando como resultados caudales 20% por

debajo de los promedios historicos.

En vista de la disminucion gradual de los caudales de las estaciones analizadas, el
SNET realiz6 una proyeccion en el tiempo trazando lineas de tendencia de los caudales
para los meses correspondientes a la época seca. Como resultado, la estaciéon La
Hachadura presenta una tendencia a pasar de rio permanente a corriente de invierno

cerca del afio 2100 para el mes mas critico (SNET, 2002).

La otra razon para la cantidad tan radical en el aumento de area en esta categoria es
atribuida a errores de la clasificacion pues el algoritmo del programa utilizado es el de
maxima probabilidad, lo que quiere decir que, si la mayoria de los pixeles alrededor
del rio son de vegetacion arbustiva, se hard un promedio y se asignara el pixel a la clase
mayoritaria. Esto en parte también es relacionado a lo discutido en el parrafo anterior
pues el aumento de sedimento en el cauce principal del rio provoca que sea mas dificil
para el programa identificar agua y lo clasifique en vez como vegetacion arbustiva,

pues en esta categoria se clasifico la arena.

Esta confusion se hace mas evidente la Figura 56 donde se observa la imagen
satelital de Google Earth en enero 2014, fecha mas cercana a la imagen satelital

estudiada para el mismo afio se observa una gran concentracion de arena alrededor del
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cauce natural, razon por la cual el programa lo clasifica como territorio arbustivo o

agricola.

Figura 56.

Comparativa de error de clasificacion de categoria cuerpos de agua

Nota. Elaboracion propia

Figura 57.
Clasificacion 2014

Nota. Elaboracion propia
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Figura 58.
Clasificacion 1999

Nota. Elaboracion propia

B. Analisis de cambios de cobertura de suelo en el periodo de 2014-2023

Para el periodo de 2014-2023 se observa un aumento significativo en la macro clase
de territorios agricolas, seguida con la disminucion en la categoria de vegetacion
arbustiva. Seglin el mapa de uso de suelos del MAGA 2020, el 63 % del area de la
cuenca perteneciente a Guatemala pertenece a territorios agricolas, dentro de estos
destacando en su mayoria los cultivos permanentes como el café, la cafia de azlicar y
los pastizales para la crianza agropecuaria. La categoria de bosques ocupa el 35 % de
la cuenca en Guatemala, repartiéndose el resto de area en las categorias sobrantes. La
Figura 59 muestra la porcion utilizada del mapa de cobertura de suelos del MAGA,
ajustando a las macro clases descritas sen esta investigacion. Los porcentajes discutidos

se encuentran en el Cuadro 10.
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Figura 59.

Mapa de uso de suelo segun categorias filtradas del MAGA 2020

Nota. Elaboracion propia

Cuadro 10.

Distribucién de uso de suelo en la cuenca segin MAGA 2020

ID CLASE %
1| Territorios artificializados 1.6%
2 | Territorios agricolas 62.6%
2.1 | Pasto natural 36.1%
2.2 | Granos bésicos 20.6%
2.3 | Cultivos permanentes 43.2%
3| Vegetacion arbustiva 29.7%
4 | Bosques y medios seminaturales 5.6%
5| Cuerpos de agua 0.6%

Nota. Elaboracién propia

En el caso del area de la cuenca perteneciente al Salvador, no se tiene el area exacta
que representa la cuenca, pero se aproximo su clasificacion con el uso de suelos del
departamento de Ahuachapan, fronterizo con Guatemala y el departamento con mayor
incidencia en la cuenca. En base a lo anterior, se tiene que en su mayoria el uso de
suelos esta distribuido en la categoria de granos basicos, la siembra de café y bosques.
En esta parte de la cuenca se destaca una mayor cobertura de territorios artificializados

por tener ciudades grandes como lo son Ahuachapan y Atiquizaya, pero para objetos de
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esta discusion no se tomaran en cuenta zonas urbanas, esto se ve reflejado en la Figura

60 (Centro Nacional de Tecnologia Agropecuaria y Forestal, s. f.).

Figura 60.

Geo portal del SENTA para la aproximacion de usos de suelo

Nota. Elaboracion propia

Cuadro 11.

Cambio de uso de suelos para el periodo 2014-2023

2014 2023
CLASE Area (km2)| % | Area(km2)| % Ganancia o perdida | 4,
neta (kmz2)
Territorios agricolas 768.05 |26.86 1,070.29 | 32.01 302.24 5.15
Vegetacion arbustiva y/o herbacea | 1381.49 |37.31 1,054.92 | 31.75 _-
Bosques 475.15 | 21.87 495.35|22.21 20.20 0.34
Cuerpos de agua 10.72 13.96 14.99 | 14.03 4.26 0.07

Nota. Elaboracion propia

La informacién obtenida en el Cuadro 11 es validada con la informacion que se citd
anteriormente pues la gran mayoria del area de la cuenca para el ano 2023 ha sido
destinada a territorios agricolas, principalmente al café y cultivo de granos basicos,
actividad que comparten las 2 naciones implicadas en la cuenca. La clase de bosques
parece haber tenido un ligero incremento en su area entre los periodos de tiempo

evaluados. Se destaca de esta categoria el aumento de territorios agricolas en la cuenca
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baja, principalmente en el area protegida del Zanjon El Chino ubicada en San Francisco
Menéndez, el Salvador; la razén radica en la tala del ecosistema de manglar para la
siembra de cafia de aztcar. Para el 2014, la reserva contaba con mas de 120 manzanas
de arbol; para el siguiente afo se contaba con 25 manzanas. La Figura 61 muestra el

cambio de uso de suelos en la cuenca baja (Beltran, 2015).

Figura 61.

Cambio de uso de suelos cuenca baja Rio Paz

Nota. Elaboracion propia

A través de la investigacion exploratoria que se ha realizado en esta investigacion
se puede observar un fuerte cambio de uso de suelos en los periodos analizados hacia
la agricultura, principalmente de la cafia de azucar, granos basicos como maiz y ftijol,
teniendo un crecimiento acelerado en los tltimos 10 afios. La mayor problematica con
esto radica en que para sostener todos los cultivos mencionados es necesario desviar

canales de agua, provenientes del rio paz y sus afluentes.

Esta alta presion ha provocado que por la poca cobertura vegetal en la rivera del
cauce principal se genere una pérdida de suelo en las partes medias y altas cuando
aumenta subitamente el caudal en época de invierno o temporal, y esta sea trasladada a
la parte baja, donde la pendiente es menor, provocando el azolvamiento y depoésito de

material sedimentario.

Este comportamiento, acompafiado con la pérdida progresiva del area de manglar
en la desembocadura de la cuenca, es lo que ha provocado el aumento de inundaciones

en la cuenca baja, pues como se discutid anteriormente, por las caracteristicas
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morfoldgicas de la cuenca, esta indicaba buenos valores para mitigar las inundaciones,
sin embargo, ya no es el caso debido al deterioro ambiental observado en la cuenca en

los Gltimos 20 afios (RODRIGUEZ, 2010).

Es necesaria la intervencion de ambos estados para garantizar una proteccion
ambiental de las zonas riverefias al cauce principal y sus rios tributarios, la
concientizacion ambiental de la poblacion y la readecuacion de los usos de suelos de
manera responsables para paulatinamente poder recuperar la dindmica natural de la
cuenca y de esta manera reducir los impactos de inundacion en la parte baja de la

cuenca.
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VIII. CONCLUSIONES

La cuenca del rio Paz cuenta con una morfometria favorable pues las caracteristicas de
densidad de corriente, la compacidad y forma indican que la cuenca es capaz de
soportar cargas elevadas de agua en poco tiempo y drenar de manera correcta el flujo
de agua hacia su desembocadura en el océano pacifico. Por ende, estas caracteristicas
indican un buen desempeiio de la cuenca ante las inundaciones, la problematica de las
crecidas en la parte baja son cada vez mas frecuentes y con mayor intensidad. Esto
indica que existe un deterioro ambiental en los usos de suelo, debido a la intervencion

humana.

Tras la reclasificacion de macro clases realizadas se identificd que los territorios
agricolas fueron los que tuvieron un aumento mayor en el area total de la cuenca, siendo
la cafa de aztcar y los granos bésicos, como maiz y frijol, la actividad principal de la

cuenca.

Se realizaron los mapas de cambio de cobertura de suelo, identificando las clases con

mayor incidencia en la cuenca.

La clasificacion multitemporal de los usos de suelos en la cuenca no se realizo de la
manera mas Optima, pues debido a la similitud de algunas macro clases dentro de la
clasificacion, se clasificaron pixeles de manera erronea en los mapas de uso de suelo,
provocando un porcentaje de error demasiado elevado en todos los afios estudiados, por
ende, se recurrio a disminuir la cantidad de marco clases asignadas, entregando mejores

resultados de precision en el programa, pero disminuyendo su exactitud con la realidad.
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IX.RECOMENDACIONES

El anélisis de cambio de uso de suelos a través de la metodologia de clasificacion de
pixeles realizada en esta investigacion puede funcionar de manera mas acertada en
areas de estudio de menor tamafio, puesto que disminuye la variacion de las firmas

espectrales tanto en una misma clase como entre varias macro clases y clases frontera.

Para tener una exactitud mas adecuada se recomienda comparar imagenes de un mismo
afo en distintas temporadas para asi general un promedio de firmas espectrales en las
clases con mayor confusion, como lo fue en esta investigacion la macro clase de

agricultura.

Para anélisis de cuencas extensas como la de esta investigacion, se recomienda dividir
el area de la cuenca en subpartes, como lo podria ser: cuenca alta, media y baja, con el
objetivo de homogenizar las clasificaciones disminuyendo el error de confusion entre

pixeles.

Se recomienda realizar el mayor niimero posible de muestras por clase para disminuir
la incertidumbre en su clasificacion, sobre todo en areas de gran extension como lo fue

esta investigacion.

Se recomienda utilizar otros satélites que ofrezcan una mejor resolucién de imagen

como lo pueden ser las imadgenes SENTINEL.

Se recomienda utilizar el programa Collect Earth como alternativa a las salidas de

campo.
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Se recomienda integrar la metodologia de arboles de decision para la mejorar la
precision entre las clases.
Se recomienda siempre validar los resultados obtenidos rectificando con visitas de

campo e informacion auxiliar para la validacion de los datos de la investigacion.
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XI. ANEXOS
Anexo 1.

Cuenca del rio Paz y rios tributarios

El Anexo 1 muestra las caracteristicas hidrologicas principales de la cuenca como los rios, el orden de estos, el area y
perimetro de la cuenca, asi como parametros especificos de su morfometria.
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Anexo 2.

Centros Poblados de la cuenca

El Anexo 2 hace referencia a los centros poblados mas relevantes de la cuenca pues estos toman importancia al momento de
realizar una gestion integral de la cuenca, sobre todo en el tema de inundaciones. Los centros poblados mas relevantes son
Jalpatagua y Ciudad Pedro de Alvarado en Guatemala y Ahuachapan en el Salvador. Tanto Ciudad Pedro de Alvarado como La
Hachadura son de gran importancia estratégica pues son el paso fronterizo de carga mas importante entre los dos paises y su
cercania al cauce del rio Paz los hace vulnerables frente a los desastres naturales.
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Anexo 3.

Combinacion de banda andlisis vegetativo para LANDSAT §

El Anexo 3 muestra como se utiliza la combinacioén de banda 6-5-4, también llamada falso color vegetativo. Esta combinacion
de bandas fue crucial en la investigacion pues ayudo a identificar las zonas boscosas mas relevantes de la cuenca.
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Anexo 4.

Combinacion de banda andlisis urbano para LANDSAT 8

El Anexo 4 muestra como se utiliza la combinacion de bandas 7-6-4, también llamado el falso color urbano. Esta combinacion
sirvid para identificar con mayor facilidad las areas pobladas de la cuenca y asi evaluar su evolucion en los periodos de tiempo
estudiados.
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Anexo 5.

Clasificacion uso de suelos 2023

El Anexo 5 muestra el resultado que se obtuvo con la clasificacion de las clases planteadas inicialmente para el afio 2023.
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Anexo 6.

Clasificacion uso de suelos 2014

El Anexo 6 muestra el resultado que se obtuvo con la clasificacion de las clases planteadas inicialmente para el afio 20 14.
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Anexo 7.

Clasificacion uso de suelos 1999

El Anexo 5 muestra el resultado que se obtuvo con la clasificacion de las clases planteadas inicialmente para el afio 1999.
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Anexo 8.

Clasificacion uso de suelos con menos clases 2023

El Anexo 8 muestra el resultado que se obtuvo con la imagen del afio 2023 con la reclasificacion de las macro clases debido a
la inexactitud del método anterior.
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Anexo 9.

Clasificacion uso de suelos con menos clases 2014

El Anexo 8 muestra el resultado que se obtuvo con la imagen del afio 2014 con la reclasificacion de las macro clases debido a
la inexactitud del método anterior.
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Anexo 10.

Clasificacion uso de suelos con menos clases 1999

El Anexo 8 muestra el resultado que se obtuvo con la imagen del afio 2023 con la reclasificacion de las macro clases debido a
la inexactitud del método anterior.
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