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TITULO: “Evaluacion de indices espectrales como predictores de humedad del suelo
en la cuenca del Rio Cutuchi”

Autor: Usuio Recalde Edison Alfredo

Resumen

La presente investigacion evalla la capacidad de los indices espectrales como predictores
de la humedad del suelo en la cuenca del Rio Cutuchi, abordando la necesidad de
herramientas de monitoreo hidroldgico del ata precision y bajo costo, la metodologia
integra el uso de herramientas digitales como Google Earth Engine y programacién en
lenguaje Python para un perdio de estudio del 2014 hasta el 2024 con el satélite Landsat,
llevando a cabo delimitacion de cuenca — correccién topogréafica — célculo de los indices
— anélisis de mezcla espectral y el modelo de tendencias. Los resultados revelaron un
correlacion significativa entre la fraccion del suelo expuesto y la perdida de humedad
superficial, con el modelo se validé una tendencia de desecacidn sistematica en sectores
estratégicos de la cuenca, consolidando al NDMI y NDFI como predictores eficaces para
la gestion de los recursos hidricos, concluyendo que la integracion avanzada permite
anticipar escenarios de estrés hidricos y dejando una base técnica robusta para la toma de

decisiones en la ingenieria hidraulica regional de la provincia de Cotopaxi.

Palabras claves: Humedad del suelo, teledeteccion, GEE, indices espectrales, degradacion

edafica
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TITLE: “Evaluation of spectral indices as predictors of soil moisture in the Cutuchi
River basin”
Author: Usufio Recalde Edison Alfredo
Abstract
This research evaluates the capacity of spectral indices as predictors of soil moisture in
the Cutuchi River basin, addressing the need for accurate and low-cost hydrological
monitoring tools. The methodology integrates the use of digital tools such as Google
Earth Engine and Python programming for a study period from 2014 to 2024 with the
Landsat satellite, carrying out basin delimitation, topographic correction, index
calculation, spectral mixture analysis, and trend modelling. The results revealed a
significant correlation between the fraction of exposed soil and the loss of surface
moisture. The model validated a systematic drying trend in strategic sectors of the basin,
consolidating the NDMI and NDFI as effective predictors for water resource
management. It concluded that advanced integration allows for the anticipation of water
stress scenarios and provides a robust technical basis for decision-making in regional
hydraulic engineering in the province of Cotopaxi.
KEYWORDS: Soil moisture, remote sensing, GHG, spectral indices, soil degradation
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1. INFORMACION GENERAL

1.1. TEMA DEL PROYECTO

Evaluacién de indices espectrales como predictores de humedad del suelo en la cuenca del Rio
Cutuchi.

1.2.MODALIDAD DE TITULACION

HOMOLOGACIONES PARA )
INFORME FINAL DE SELECCION
TITULACION

Informe de propuesta tecnolégica

Patente, Modelo de utilidad,
Certificado de propiedad intelectual.

Articulo cientifico

Informe de Proyecto de
investigacion

Proyecto de investigacion | Articulo cientifico

Patente, Modelo de utilidad,
Certificado de propiedad intelectual.

MODALIDAD DE
TITULACION

Propuesta tecnolégica

Examen de indicadores de
RDA

1.3.TRABAJO DE TITULACION VINCULADO AL PROYECTO

Agua Quest: potenciando la investigacién en recursos hidricos aplicados a la solucion de
problemas reales del medio.

1.4.EQUIPO DE TRABAJO DEL TRABAJO DE TITULACION
Usufio Recalde Edison Alfredo, Ing. Cusme Intriago Rudys Rafael Mg,

1.5.AREA DE CONOCIMIENTO

Tabla 1 Areas Conocimientos Unesco.

05 ciencias fisicas, 0521 ciencias ambientales
ciencias naturales, | 052 medio

mateméticas y | ambiente 0532 ciencias de la tierra
estadisticas

1.6.LINEA DE INVESTIGACION
Meteorologia, hidrologia, mecéanica de fluidos, sistemas y obras hidraulicas.
1.7.SUB-LINEAS DE INVESTIGACION DE LA CARRERA

Gestidon y manejo sostenible y/o sustentable del recurso hidrico.
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2. INTRODUCCION

La humedad del suelo es parte de los componentes en el funcionamiento de los ecosistemas,
esta dinamica hidrolégica y produccion agricola, debido a su directa influencia en procesos
como la infiltracion, evapotranspiracion, disponibilidad de agua para la vegetacion y recarga de
acuiferos. Estos procesos son especialmente complejos en cuencas alto andinas como lo es la
cuenca del Rio Cutuchi, donde la topografia abrupta, la variabilidad climatica y la
heterogeneidad especial al uso del suelo generan cambios en los patrones de humedad, la
medicion directa de esta particular caracteristicas presenta limitaciones asociadas a la necesidad
de instrumentacion [1], [2], costos de mantenimiento y cobertura insuficiente de métodos
alternativo en tecnologias satelitales y espectrales. En las ultimas décadas, la teledeteccién se
ha convertido en una herramienta fundamental para el monitorear de las variables terrestres con
diferentes escalas espaciales y temporales, la disponibilidad de estos indices espectrales ha
proporcionado nuevas técnicas de andlisis ambiental con instrumentacion hidrometeoroldgica
es limitada, evidenciando que estos indices espectrales derivados de sensores 6pticos como el
NDVI, NDMI, NDFI [3], [4], relacionado con bandas del espectro visible y sirven como
predictores indirectos del contenido de humedad gracias a su sensibilidad a cambios en la

vegetacion, contenido de agua y propiedades del suelo.

De la misma forma los sensores como Sentinel-1 demuestran un alto potencial en el monitoreo
de la humedad para penetrar la vegetacion y variaciones en la rugosidad y el contenido hidrico
del suelo, incluso en condiciones de nubosidad y caracteristicas comunes en regiones alto
andinas [5]. El uso combinado de iméagenes y radas con técnicas de fusion de datos permite
mejorar significativamente la precision de la humedad del suelo, estos modelos son
aprendizajes automaticos o redes neuronales integrando la informacion espectral, geométrica y
edéafica [6], [7]. Estos avances con alta precisién en ambientes tropicales con topografia
compleja, evidenciando el potencial de metodologias en paisajes similares en la sierra
ecuatoriana [7], de la misma forma se tiene la metodologia de SMA generando productos de
humedad superficial utilizando la validacién, calibracion y modelacion hidroldgica
contribuyendo al entendimiento del ciclo de humedad del suelo en distintas regiones [8], [9],
[10]. Estas metodologicas aun presentan desafios como la interferencia de la vegetacion,
saturacion de los indices opticos, variaciones en el tipo de suelo y la necesidad de calibracion,
siendo necesario desarrollar estudios especificos para cada cuenca [11], integrando los datos
satelitales como mediciones hidrologicas para garantizar resultados confiables [12], [13]. En

este sentido la cuenca del Rio Cutuchi representa un espacio estratégico para evaluar el
2



comportamiento de los indices espectrales como predictores de humedad del suelo, siendo un
area de informacion hidrologica convencional es limitada, donde el uso de la teledeteccion
funciona como una herramienta cientifica para la gestion ambiental en las cuencas alto andinas

del Ecuador.
2.1.SITUACION PROBLEMATICA

La humedad del suelo constituye una variable esencial en la compresion del comportamiento
hidrolégico de una cuenca, en los procesos como infiltracion, escurrimiento, evapotranspiracion
y crecimiento de la vegetacion. Este monitoreo para la cuenca del Rio Cutuchi la cual se ve
limitada por la escasa presencia de estaciones hidrometeoroldgica, la inadecuada continuidad
de los registros e insuficiencia de datos en campo a escala global genera incertidumbre en la
caracterizacion de las dindmicas hidricas locales [14]. Esta falta de informacion se vuelve
especialmente critica en cuencas alto andinas, donde el paisaje es heterogenia producto de las
variaciones abruptas en altitud, cobertura vegetal y uso del suelo, produciendo cambios
significativos en los patrones de humedad que no pueden captarse con los métodos
convencionales [15].

En la cuenca del Rio Cutuchi, el cambio en los patrones climaticos reportados por las entidades
respectivas ha intensificado la variabilidad de la humedad del suelo, afectando las actividades
agricolas, disponibilidad de agua en la cuenca [16]. La combinacion de un clima altamente
variable, un mosaico heterogéneo de uso de suelo y un déficit de datos hidrolégicos determina
la necesidad de emplear herramientas avanzadas para la cuenca.

2.2.FORMULACION DEL PROBLEMA

En qué medidas los productos satelitales (indices como el NDVI, NDMI o NDFI) pueden
representar la variabilidad espacial y temporal en la humedad del suelo para la cuenca del Rio
Cutuchi.

2.3.0BJETO Y CAMPO DE ACCION
2.3.1. Objeto de Investigacion

Evaluar los indices espectrales en la prediccion de la humedad del suelo en la cuenca del Rio
Cutuchi.

2.3.2. Campo de Accion

2508.13 humedad del suelo.



2.4.BENEFICIARIOS
2.4.1. Directo
- Comunidad cientifica, estudiantes y docentes de la Universidad Técnica de Cotopaxi.
2.4.2. Indirecto
- Moradores de la cuenca del Rio Cutuchi.
2.5.JUSTIFICACION

La presente investigacion se basa en la necesidad de mejorar la estimacion y monitoreo de la
humedad del suelo en la cuenca del Rio Cutuchi, donde la region tiende a tener una variabilidad
climatica, presion sobre los recursos hidricos y los cambios en el uso del suelo hacen
indispensables disponer de herramientas avanzadas para la gestion productiva de la cuenca, esta
investigacion contribuye al desarrollo de metodologias en analisis multitemporal, fusion de
sensores y validaciones de datos hidroldgicos locales, siendo estas recomendables en zonas
montafiosas donde la topografia afecta la reflectancia y la sefial del radas, en busca de superar
todas estas limitaciones digitales. Permitiendo de esta manera mejorar la estimacion de la
humedad del suelo, la planificacion agricola, prever condiciones de sequia o saturacion,
apoyando la toma de decision de instituciones publicas y reducir los riesgos hidrolégicos
asociados al cambio climatico y fendmenos que se puedan documentar para la gestion de los
recursos naturales y comunidades asentadas en la cuenca del Rio Cutuchi. Siendo esto parte de
responder a la necesidad de disponer de modelos replicables para otras cuencas andinas del
Ecuador, representando problematicas similares, ampliando su impacto académico y territorial
en la gestion sostenible del recurso hidrico y su concordancia con herramientas en el analisis

hidroldgico.
2.6.0BJETIVOS
2.6.1. General

Evaluar los indices espectrales (NDVI, NDMI, NDFI) mediante un modelo lineal para la

humedad del suelo en la cuenca del Rio Cutuchi.
2.6.2. Especificos

e Recopilar los datos satelitales e hidrolégicos mediante herramientas digitales para la

obtencion de los indices espectrales.



e Procesar la informacion satelital e hidrologica mediante metodologias SIG para el

analisis de los indices espectrales.

e Analizar la humedad del suelo mediante un modelo lineal — satelital para la cuenca del

Rio Cutuchi.

2.7.SISTEMAS DE TAREAS

Tabla 2 Sistema de Tareas del Plan de Titulacion.
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espectrales
Analizar la Modelado o
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un modelo lineal Instrumentos —
— satelital para la Python
cuenca del Rio

Cutuchi.

Elaborado por: Edison Usufio

3. FUNDAMENTACION TEORICA

3.1.ANTECEDENTES

La humedad del suelo ha sido ampliamente reconocida como una variable clave en el
funcionamiento hidrologico de los ecosistemas y en la productividad agricola, debido a su
influencia directa en procesos como la infiltracion, la evapotranspiracién, la disponibilidad de
agua para la vegetacion y la recarga de acuiferos. Diversos estudios han sefialado que, en
cuencas de montafa y regiones alto andinas, la dindmica de la humedad del suelo se vuelve
particularmente compleja debido a la topografia abrupta, la alta variabilidad climética y la
heterogeneidad espacial del uso y cobertura del suelo, lo que genera patrones espaciales y

temporales altamente variables.

Tradicionalmente, la medicion de la humedad del suelo se ha realizado mediante métodos
directos en campo, los cuales presentan limitaciones asociadas a la necesidad de
instrumentacion especializada, altos costos de instalacion y mantenimiento, asi como una
cobertura espacial insuficiente para representar adecuadamente grandes areas 0 cuencas
complejas. Frente a estas limitaciones, en las Gltimas décadas la teledeteccién ha emergido
como una herramienta fundamental para el monitoreo de variables terrestres a multiples escalas
espaciales y temporales, permitiendo estimar indirectamente el contenido de humedad del suelo
en regiones donde la informacion hidrometeoro légica convencional es escasa. En este contexto,
diversos trabajos han demostrado el potencial de los indices espectrales derivados de sensores
opticos, como el NDVI, NDMI y NDFI, para actuar como predictores indirectos del contenido
de humedad del suelo, debido a su sensibilidad a cambios en la cobertura vegetal, el contenido
de agua y las propiedades fisicas del suelo. Estos indices, calculados a partir de bandas del
espectro visible e infrarrojo cercano, han sido ampliamente utilizados para analizar la relacion
entre la vegetacion y la disponibilidad hidrica en diferentes ecosistemas, mostrando resultados

satisfactorios en estudios ambientales y agricolas [17].



Asimismo, investigaciones recientes han destacado la utilidad de sensores de radar de apertura
sintética, como Sentinel-1, en la estimacion de la humedad del suelo, debido a su capacidad
para penetrar la cobertura vegetal y captar variaciones en la rugosidad superficial y el contenido
hidrico, incluso bajo condiciones de nubosidad frecuente, caracteristicas comunes en regiones
alto andinas. El uso combinado de datos dpticos y de radar, mediante técnicas de fusion de
informacion, ha permitido mejorar significativamente la precision de los modelos de estimacion
de humedad del suelo. De manera complementaria, se han desarrollado metodologias basadas
en algoritmos de aprendizaje automatico, como Random Forest y redes neuronales artificiales,
que integran variables espectrales, geométricas y edaficas para estimar la humedad del suelo
con mayor exactitud. Estudios recientes han evidenciado el alto desempefio de indices
avanzados, como el RSMI, asi como de productos satelitales globales como SMAP, los cuales
han sido validados en ambientes tropicales y de topografia compleja, aportando informacion
relevante para la modelacion hidroldgica y el entendimiento del ciclo de humedad del suelo
[17].

No obstante, estos enfoques atn presentan desafios asociados a la interferencia de la vegetacion,
la saturacion de los indices Opticos, la variabilidad del tipo de suelo y la necesidad de procesos
de calibracion y validacion local. Por ello, diversos autores coinciden en la importancia de
desarrollar estudios especificos a escala de cuenca, integrando informacion satelital con

mediciones hidroldgicas de campo, a fin de garantizar resultados confiables y representativos.

En este marco, la cuenca del rio Cutuchi se presenta como un area estratégica para evaluar el
comportamiento de los indices espectrales como predictores de la humedad del suelo, debido a
la limitada disponibilidad de informacion hidroldgica convencional y a sus caracteristicas
propias de las cuencas alto andinas. Estos antecedentes sustentan la necesidad de aplicar
metodologias basadas en teledeteccion como una herramienta cientifica para fortalecer la

gestion ambiental y el andlisis hidrologico en cuencas de montafia del Ecuador.

3.2.USO Y COBERTURA DEL SUELO

En el territorio de Latacunga, la transformacion en el uso y cobertura del suelo ha avanzado en
las Gltimas décadas, impulsandose por factores como es el aumento de la poblacién, desarrollo
comercial, expansion de la agricultura hacia terrenos con pendientes pronunciadas, este
resultado es la fragmentacion de la cobertura, reduccion de la capacidad del suelo en la

regulacion del agua y su incremento en la erosion y perdida de humedad, siendo un impacto
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directo en las propiedades fisicas del suelo, alterando la respuesta espectral que se observa a
través de los sensores remotos y la afectacion en la interpretacion de los indices [18]. Al analizar
los territorios, se nota que las zonas agricolas y de pastizales dependen en gran medida de la
humedad del suelo, especialmente debido a las condiciones climéticas del suelo interandino,
siendo caracterizadas por variaciones estaciones y periodos de sequias, por otro lado las &reas
urbanizadas particularmente los barrios han aumentado en la impermeabilizacion del suelo,
reduciendo a la infiltracion y alterando los patrones hidroldgicos a nivel de la cuenca, generando

variaciones en la firma espectral e influir en la gestion del recurso hidrico [19].
3.3.ANALISIS DE SERIE DE TIEMPO

Una serie de tiempo que se forma a partir de la recoleccidn secuencial y continua de valores
espectrales multi fechas obtenidas de sensores satelitales, permitiendo evaluar la evolucion, la
variacion y la estabilizacion de los recursos hidricos superficiales bajo diferentes escenarios
climéticos y de uso del suelo, con la aplicacion de los indices multitemporales como el NDVI,
NDMI y NDFI., siendo relevantes debido a la sensibilidad a la absorcion de agua en las bandas
NIR y SWIR, reflejando los cambios volumétricos de agua en el suelo. En el procesamiento a
lo largo del tiempo nos ayuda a identificar a los componentes como las tendencias hidroldgicas
a lo largo del plazo, la estacionalidad hidro climéatica provocadas por eventos extremos, la
variabilidad del ENSO vy las alteraciones causadas por la cobertura vegetal, expansion agricola
y la degradacion del suelo, este enfoque analitico incluyendo herramientas estadisticas como la
autocorreccion temporal, descomposicion STL, pruebas no paramétricas de tendencia y
estimadores robusto, determinando la persistencia, significancia y capacidad predictiva de los

indices espectrales como sustitutos funcionales de las mediciones directas de la humedad [20].
3.4.DEGRADACION FORESTAL

La degradacidn forestal en la cuenca del Rio Cutuchi es un proceso continuo que implica la
perdida de la cobertura y la funcionalidad ecoldgica de las formaciones vegetales de la zona de
estudio [21], esto se manifiesta a través de la reduccion de la biomasa, la fragmentacion del
paisaje, disminucion de la cobertura y alteracion en los servicios eco sistémicos en la regulacion
del agua y conservacion del suelo [22]. Desde el punto de vista biofisica, la degradacion forestal
afecta a la capacidad del suelo para retener humedad, aumentando a la escorrentia superficial,
reduciendo la infiltracion y acelerando la erosion laminar, especialmente en las areas con
pendientes pronunciadas. Estos cambios provocados por las variaciones en la reflectancia

espectral de la superficie terrestre, debido a la exposicion de suelos desnudos y disminucion de
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la vegetacion, impactando directamente en la interpretacion de los indices espectrales que se
requieren para estimar el contenido del agua [23].

3.5.CAMBIOS CLIMATICOS

La influencia de las dinamicas atmosféricas muestra alteraciones relacionadas en el cambio
climético, estas se manifiestan en la variabilidad espacio temporal de las lluvias, los cambios
en los patrones de temperatura y aumento de la frecuencia de eventos extremos, impacta
directamente en los procesos eco hidroldgicos de los suelos, afectando su capacidad de retener
agua, la evapotranspiracion real y la forma en que se redistribuye el recurso hidrico en la
superficie como en el subsuelo [24], en los escenarios como Latacunga el cambio climético
provoca variaciones del suelo debido a sus fluctuaciones en el balance energético de la
superficie, influyendo en los coeficientes de absorcion, reflectancia y emisién captados en los
indices espectrales como el NDVI, NDMI O NDFI, convirtiéndolos sensibles a las

transformaciones climaéticas.
3.6.CONOCIMIENTO REMOTO

La percepcion remota consiste en un conjunto de métodos para registrar y analizar la energia
emitida o reflejada por la superficie terrestre sin necesidad de estar en contacto directo, el
avance en el desarrollo de la tecnologia satelital, siendo que sus primeras aplicaciones fueron a
inicios del siglo XX, evolucionando en la exploracién espacial [25]. Los sistemas modernos de
percepcidn remota tienen una estructura de tres compones, los cuales son fuente de iluminacion,
un sensor y el objeto de estudio, este proceso tiene una interaccion entre la radiacion y los
elementos del area, mas conocido como radiancia electromagnética, dicha radiacion se
caracteriza por su longitud y frecuencia de onda dentro del espectro [26]. Las bandas mas utiliza
incluyen el espectro visible (0.4 — 0.7 m), correspondiente al color rojo — verde — azul, el
infrarrojo cercano (0.7 — 1.3 m) para estudios de biomasa, el infrarrojo medio (1.3 — 1.8 m) para
estudios de humedad del suelo, el infrarrojo térmico (8 — 14 m) en estudios de temperatura en
la superficie, todos capaces de atravesar la atmosfera [27], este avance tecnologico ha
incrementado la resolucion espacial y espectral de las escenas, permitiendo disponer de mayor

cantidad de bandas y mejorar la calidad de los analisis.
3.7.ANALISIS DE MEZCLAS ESPECTRALES

El analisis de mezclas tiene un enfoque de descomposicion radiomeétrica buscando cuantificar
la contribucion de los diferentes componentes fisico — estructurales dentro de los pixeles,

permitiendo modelar la reflectancia observada en una combinacion de firmas espectrales
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conocidas como espectros representando materiales superficiales en una imagen satelital [28].
En el punto de vista espectral, nos permite identificar y separar las fracciones relacionadas con
la humedad del suelo, siendo el agua en el suelo tiende a reducir la reflectancia en el infrarrojo
cercano (NIR) y provoca diferentes absorciones en el infrarrojo de onda corta (SWIR),
afectando la respuesta espectral de los materiales en la superficie, esto destaca que esta en
descomposicion permite estimar las abundancias en los subpixeles de componentes hidricos,
vegetales y minerales, mostrando la capacidad para representar los gradientes de humedad,
evitando sesgos que pueden surgir de la variabilidad fenoldgica, orografico o la mezcla

espectral causada por una cobertura parcial [29].
3.8.METODO SMAP

El método SMAP es un sistema orbital para estimar la humedad del suelo desarrollado en la
mision satelital soil moisture active passive de la NASA, como finalidad de medir el contenido
de agua en la capa superficial del suelo utilizando las técnicas de teledeteccion, este proceso se
apoya en la radiometria pasiva en la banda L (1.41 GHz), permitiendo captar la emision natural
del suelo y relacionarla con su nivel de humedad, alcanzando la penetracion hasta cinco
centimetros. En su disefio es la inclusién de un sensor pasivo y un radar activo, tras la
descomposicion de su componente activo, distribuyendo Gnicamente la radiometria pasiva y
algoritmo de fusion espacial, permitiendo obtener resoluciones que estan entre 9 a 36 Km, con
tiempo de retornos cada 48 horas o 72 horas [30].

Las magnitudes que pueden inferir en la humedad superficial del suelo y la condicién térmica
del mismo, variables clave para entender la dindmica hidro geofisica de la superficie y los flujos
de almacenamiento de agua, ofreciendo ventajas instrumentales como su insensibilidad a la
nubosidad, la capacidad de operar, alta sensibilidad dieléctrica al contenido de agua en el suelo

y una cobertura espacial a nivel global [30].

3.9.INDICES ESPECTRALES PARA LE MEDICION DE LA HUMEDAD DEL
SUELO

La relacion entre la humedad del suelo y las distintas métricas derivadas de las imagenes
satelitales, en los puntos de indices de vegetacion e indices de brillo del suelo como las
herramientas indirectas para estimar las variaciones en el contenido hidrico superficial, el
principio de la humedad modifica las propiedades reflectivas del terreno, especialmente en
regiones aridas y semiaridas donde la vegetacion es escasa y las superficiales responden con
mayor sensibilidad a los cambios en este principio. Los indices NDVI, NDMI y NDFI con los
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componentes de brillo demuestran la relacion de forma més estable con la humedad cuando
existe cobertura vegetal moderada, y estos son mas Utiles en suelos desnudos o con vegetacion
limitada. Los modelos de regresion semi empiricos para vincular la reflectancia con la humedad
volumétrica, mostrando la combinacion de indicadores espectrales en mejora de la capacidad

predictiva respecto al uso de un solo indice [31].
3.10. CONVENIO SOBRE EL CAMBIO CLIMATICO

La estimacion espectral de la humedad del suelo se basa en la modelacion de las propiedades
radiométricas y optico — dieléctricas del medio ambiente, donde la variacion en el contenido
del agua afecta de manera notable en la permitividad dieléctrica, el coeficiente de absorcion, la
capacitancia volumétrica, con el comportamiento de retro dispersion y atenuacién fotonica, en
este contexto, los indices espectrales funcionales como las variables proxy parame trizadas,
capaces de aproximar el estado hidrico superficial a través de la interpretacion matematica de
la banda NIR y SWIR, con la respuesta espectral disminuye a medida que aumenta la humedad
disponible en la matriz suelo-vegetacion, donde se destaca la precisién de las estimaciones
mejora en la combinacién de los indices espectrales con la radiometria de microondas pasivas,
con su capacidad para caracterizar la dinamica del agua y su capilar, reconociendo los sistemas
territoriales de la escala local y topografia compleja, sensores dpticos y ofrecer una resolucion
espacial submétrica y multiescalar, permitiendo discriminar gradientes hidricos relacionados

con el uso del suelo, patrones agricolas, fragmentacion forestal y variaciones altimétricas [32].
3.11. SOFTWARES

QGIS es un sistema de informacion geogréafica de codigo abierto, permitiendo visualizar, editar,
analizar y gestionar datos geoespaciales de manera eficiente, este software se ha consolidado
como una herramienta completa y accesibles debido a su estructura modular e integracion de
librerias especializadas en andlisis espacial, trabajando con datos vectoriales y raster para los
procesos de geo procesamiento, cartografias proyectadas y algoritmos avanzados, y ademas
incorpora herramientas nativas como GRASS GIS, SAGA GIS y Orfeo Toolbox para estudios
ambientales, hidroldgicos y territoriales [33].

Dentro del andlisis raster se destaca la capacidad del software para procesar imagenes
satelitales, transformar las ondas espectrales y calcular los indices derivados, con las
clasificaciones supervisadas y no supervisadas, en el monitoreo de variables biofisicas como la

humedad del suelo, estado de la vegetacion o la dindmica de la cobertura terrestre, facilitando
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la creacion de modelos automatizados mediante el model builder, permitiendo realizar los

procedimientos complejos y estandarizar los flujos de trabajo [33].
3.12. HIPOTESIS

Los indices espectrales capturan adecuadamente la variabilidad especial y temporal de la

humedad del suelo basado en la teledeteccion en la cuenca del Rio Cutuchi.

4. METODOS Y PROCEDIMIENTOS

4.1. ESQUEMA METODOLOGICO

Descarga de Delimitacion del
imagencs - QGIS B irea deestdio
satelitales

Eliminacién de nmubosidad empleando la
metodologia Cloud Masking

Google Earth Engine Correccion topografica empelando
metodologia de Minnaert No Lambertiano

Obtencién de mapas ‘ Mapa NDVI ‘ Mapa NDMI ‘ Mapa SMA

= da Evaluacion de tendencias
Mapa NDFI | ) = Tendencia de humedad de humedad en la cuenc
(NDMI) L dol tio Cutuchi

Figura 1. Esquema metodolégico

4.2. AREA DE ESTUDIO

El &rea de estudio comprende la cuenca del Rio Cutuchi, considerada una de las unidades
hidrolégicas de mayor relevancia en la Sierra Central del Ecuador. Ubicada en la provincia de
Cotopaxi, su extension territorial abarca principalmente los cantones de Latacunga, Salcedo,
Pujili y Saquisili. La red hidrica se sustenta por el deshielo del volcan Cotopaxi y los
ecosistemas de paramo circundantes. Presenta un régimen bimodal con picos de precipitacion
durante los periodos de marzo-mayo y octubre-noviembre, alternados con fases de estiaje.
Segun registros del INAMHI, la pluviosidad esta condicionada por la altitud, mientras que las
temperaturas flucttan entre los 9 y 15 °C, manteniendo niveles constantes de humedad relativa

en la zona.
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Figura 2. Delimitacion de la cuenca

4.3.RECOLECCION DE INFORMACION SATELITAL

En esta seccion se digitaliza y organiza la informacién proveniente de distintos sensores
remotos, proceso que inicia con la delimitacion del area de estudio, permitiendo seleccionar las
imagenes satelitales mas adecuados y con suficiente detalle para el anlisis requerido, definida
el area de estudio, se procede a elegir el sensor o conjunto de sensores donde se obtendra la
informacidn, en la actualidad existen diversas plataformas que facilitan la descarga de imagenes
satelitales multiples, entre ellas Earth Explorer, GloVis y Copernicus, proporcionando insumos

de diferentes resoluciones y caracteristicas segun la necesidad de la investigacion [34].
4.4 PREPROCESAMIENTO DE INFORMACION SATELITAL

El preprocesamiento de las imagenes satelitales inicia en la eliminaciéon de la nubosidad
mediante un procedimiento de enmascaramiento y generando mosaicos que integran varias
escenas, empleando la metodologia de Cloud Masking combinando parametros de nubosidad y
sombras en la identificacion y exclusién de los pixeles contaminado [35], estos mosaicos son

construidos por diferentes escenas para cubrir adecuadamente las areas afectadas de la imagen
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principal, utilizando el complemento de Semi-Automatic Classification Plugin (SCP) [33].
Continuando con las correcciones atmosféricas y topograficas, siendo esto fundamental en el
procesamiento de iméagenes satelitales, la correccion atmosférica tiene el propdsito de
minimizar la influencia de la dispersion de la atmosfera, ajustar la reflectancia y considerar la
radiacion solar incidente, mediante la metodologia de Chavez DOSL1, herramienta que utiliza
los metadatos de cada imagen para la alcanzar la calibracion correspondiente a la imagen [36],
en la correccion topografica se presenta el procesamiento radiométrico, este procedimiento
parte desde la obtencion del modelo digital de elevacion del area de estudio, para poder aplicar
la metodologia de Minnaert en el apartado de No Lambertiano, donde se emplean valores del
pardmetro K entre los 0.25 a 0.50, ajustando la pendiente y orientacion del terreno sobre la
reflectancia que tiene las escenas satelitales [37]. Alcanzando de esta manera un procesamiento
adecuando de las imagenes satelitales para lograr los mejores resultados en los siguientes

procesos.
4.5.PROCESAMIENTO DE INFORMACION SATELITAL

En esta fase consiste en aplicar algoritmos de clasificacion, que requieren de intervencion del
usuario para definir los parametros y establecer areas de entrenamiento, permitiendo obtener
categorias tematicas con un mayor nivel de precision[38], el complemento del SCP ofrece
variedad de enfoques para clasificar las escenas, entre ellos tiene distancia minima, maxima
probabilidad, mapeo del &ngulo espectral, Random forest, entre otros., estos métodos persiguen
una metodologia precisa en el analisis de cada pixel del area de estudio, por ejemplo en el caso
de distancia minima asigna a cada pixel la clase cuyo valor medio es méas cercano, en maxima
probabilidad incorpora la varianza y covarianza para determinar la clase méas probable de cada
pixel [39], y asi cada método expresado contiene un nivel de metodologia que se aplica
mediante el SCP. Esto es complementado con un suavizador de ruidos, esto surge por la
existencia de pixeles aislados o patrones no deseado de la clasificacion supervisada, esto se
resuelve mediante los filtros disponibles en SAGA GIS, permitiendo la evaluacion de la
estructura y la consistencia de los datos clasificados alcanzando una homogeneidad de las clases
[40]. Finalizando con la determinacion de los porcentajes de las imagenes satelitales mediante
el SCP en el apartado de accuracy, permitiendo visualizar la distribucion porcentual de las
clases [33].
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4.6.INDICES DE VEGETACION

Los indices de vegetacion relacionan las matemaéticas entre las diferentes bandas espectrales,
con lo que evallan la presencia, vigor y humedad de la cubierta vegetal, estos indicadores se
elaboran combinando la reflectancia espectral y utilizado ampliamente en estudios de

monitoreo ambiental debido a la sensibilidad con los cambios biofisicos en la vegetacion [41].

- Indice de vegetacion de diferencia normalizada - NDVI. — Este indice es de los més
utilizados en la cuantificacion de la actividad fotosintética y distinguir la vegetacion de
las coberturas del suelo, sus valores van de -1 a 1, siendo los positivos para indicar la
presencia de vegetacion y los negativos en la presencia de agua, nubes o suelo desnudo
[42]. Basandose en el fundamento de la clorofila, la cual absorbe energia de la banda
roja y refleja fuertemente en el infrarrojo cercano [43].

NIR — RED

NDVI = ST RED

Ecuacién 1 Ecuacion del NDVI

Siendo:
NIR = Infrarrojo cercano (B5)
RED = Rojo (B4)

- Indice de humedad de diferencia normalizada — NDMI. — Este indice permite
detectar la humedad contenida en la vegetacion y niveles de estrés hidricos, utilizando
bandas de infrarrojo cercano y el infrarrojo de onda corta, los cuales responden a los
cambios en el contenido del agua, esto acompafiado de valores cercanos a 1 con la
representacion de indices con alto contenido hidrico y los valores negativos con indices
de sequedad del suelo [44].

NIR — SWIR

NDMI = e SWir

Ecuacion 2 Ecuacion del NDMI
Siendo:
NIR = Infrarrojo cercano (B5)
SWIR = Infrarrojo de banda corta (B6)

- Indice de diferencia normalizada fraccional — NDFI. — Este indice esta preparado
para detectar cambios en la degradacion de las areas forestales, considerando la mezcla
15



espectral dentro de cada pixel, basado en fracciones estimadas mediante este analisis,
los valores altos de este indice indican bosques densos sin perturbacidn, mientras que

los valores cercanos a -1 son areas degradas o sin vegetacion [45].

GVsh - (NPV + SO)

NDFI =
GV, + NPV + So

Ecuacion 3 Ecuacion del NDFI

Donde el termino GV, es el coeficiente que mejora la discriminacion entre el tipo de la

cobertura forestal y permite detectar los niveles de degradacion.

GV

GVsn = 100 = sh

Ecuaciéon 4 Ecuacion del coeficiente

Siendo:

GV — Vegetacion verde

NPV — Vegetacion no fotosintética
So — Suelo

Sh — Sombra

4.7.ANALISIS DE MEZCLAS ESPECTRALES

En el analisis de mezclas espectrales estd disefiado para interpretar la composicién interna de
cada pixel en una imagen satelital, siendo esto por la informacion contenida en cada pixel, el
SMA es la diferencia entre pixeles puros que represan a una sola clase y los pixeles mixto, que
combinan sefiale de distintas coberturas, esto en areas de transicion o bordes entre tipos de
suelos [46]. Esta metodologia modela la reflectancia observada como una combinacion lineal
de los valores espectrales de distintos componentes, ponderados segun su proporcion dentro del
pixel, con un proceso analogo a una regresién lineal multiple, generando iméagenes fraccionales
que representan la abundancia estimada en cada cobertura [47]. Siendo esta la ecuacion basica

del modelo:

Ri=
J

Q
=ri]-*x]-+el-

1

Ecuacién 5 Ecuacion del modelo lineal

Siendo:
Ri — Reflectancia observada en la banda
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rij — Reflectancia del miembro puro en la banda
Xj — Proporcion del componente en el pixel

ei — Error residual

Q — Numero de componentes considerados

Este modelo requiere que se cumplan con dos condiciones, la primera que la sumatoria de xj
sea igual a 1, y la segunda condicién es que Xj este entre 0 a 1, para que las fracciones
representen valores fisicamente coherentes, aplicando una solucion sin restricciones podrian
tomar valores negativos o no sumar 1, lo que se debe corregir antes de interpretar los resultados
[48].
4.8.ANALISIS DE TENDENCIA DE VEGETACION

En el analisis de tendencias se evalla el comportamiento de una variable ecoldgicas, en este
caso un indice de vegetacion a lo largo del tiempo, siendo esta técnica esencial al interpretar
procesos de regeneracion, degradacion o estabilidad de la cobertura del suelo, aunque una
revision visual de la serie temporal puede tener patrones, en lo que serd mejor aportacion
modelos matematicos para el objetivo de la tendencia [49], este enfoque es el modelo de

regresion lineal simple, ajustandose a un recta de los valores del indice en funcién del tiempo,

la ecuacion general es la siguiente:

Y=a+bX

Ecuacion 6 Ecuacion del modelo de regresion lineal

Siendo:

Y — Valor estimado del indice de vegetacion

a — Intercepto o valor del indice cuando X =0

b — Pendiente de la tendencia

X — Variable independiente (tiempo, afios de analisis)

En esta investigacion el eje temporal suele cubrir los afios o décadas, y la variable independiente
corresponde a los valores de NDVI, NDMI, NDFI u otros indices derivados de las imagenes
satelitales, para eso diagnosticar la pendiente es clave, en lo que tendremos tres condiciones y

la ecuacion a utilizar:
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_ 2(XY — nXY)
©ON(X% - nX?)

Ecuacion 7 Ecuacion de la pendiente

Siendo:

N — NUmero de observaciones
XY — Valores del tiempo e indice
Criterios para la pendiente:

- Pendiente positiva = aumento de la vegetacion
- Pendiente negativa = perdida o degradacion

- Pendiente cercano a cero = estabilidad

El coeficiente de determinacion (R2) se afiade para evaluar la recta que se representa en los
datos, permitiendo cuantificar de manera robusta las variaciones temporales de la vegetacion.
Este método estadistico mide la proporcion de la varianza total de la variable dependencia que

es explicada por variable dependencia a través del modelo ajustado y la ecuacion a usar [49]:

_ XY -Yp)?
- X(Yi-Yp)?

RZ
Ecuacion 8 Ecuacion del coeficiente
Siendo:
Yp: Promedio de los valores observados en el indice en la serie de tiempo

Y: Valor del indice predicho por la recta de regresion

Yi: Valor observado del indice para un afio

5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1.RECOPILACION DE INFORMACION

La investigacion se inicia con la delimitacion espacial precisa de la unidad hidrografica, para
lo cual se empled el software de Sistemas de Informacion Geografica QGIS. Este proceso se
ejecutd mediante la digitalizacion y el procesamiento de modelos digitales de elevacion,
permitiendo establecer con exactitud los limites divisorios de la cuenca del Rio Cutuchi. Al
definir este poligono vectorial, se garantizd que la extraccion de valores de reflectancia y la
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posterior aplicacion de indices espectrales se limitaran estrictamente al area de drenaje del rio,
evitando la interferencia de coberturas terrestres ajenas al ecosistema de estudio y asegurando
que los datos de humedad del suelo correspondan efectivamente a la dindmica hidrologica de
la zona.

Posteriormente, se llevo a cabo el proceso de adquisicion vy filtrado de datos geoespaciales
mediante herramientas de programacion avanzada, utilizando el lenguaje Python y la libreria
especializada geemap para la interaccién con la plataforma Google Earth Engine (GEE). Este
enfoque automatizado permitié realizar una auditoria exhaustiva sobre la coleccion de datos
LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2, que corresponde al Nivel 2 de procesamiento de Landsat 8,
proporcionando datos de reflectancia de superficie ya corregidos atmosféricamente. La
busqueda se extendio a lo largo de una serie temporal comprendida entre enero de 2023 y
diciembre de 2024, con el objetivo de identificar las condiciones atmosféricas mas favorables.
El script disefiado no solo facilito el acceso a un volumen masivo de informacion satelital, sino
que permitié implementar un rigor técnico superior al filtrar automaticamente las escenas
basadndose en metadatos especificos, asegurando que la calidad del dato primario no se viera
comprometida por ruidos externos o errores de sensor.

Como resultado de esta verificacion algoritmica, se analizaron un total de 65 imagenes que
presentaban interseccién geografica con la cuenca delimitada. Tras aplicar un criterio de
seleccion estricto que limitaba la presencia de nubosidad a un méximo del 80%, el sistema
valido 54 escenas como técnicamente viables. Sin embargo, para efectos de la evaluacién de
los indices de vegetacion, humedad y degradacion (NDVI, NDMI y NDFI), se prioriz6 aquella
imagen que presentara la menor interferencia atmosférica posible sobre el cuerpo principal de
la cuenca y sus zonas de recarga. Tras un ordenamiento jerarquico basado en la calidad de los
pixeles, se selecciond la escena capturada el 03 de junio de 2024. Este insumo fue catalogado
como el mas idéneo debido a que su nitidez permite una discriminacion precisa de las bandas
del infrarrojo cercano y de onda corta, componentes esenciales para el calculo de los indices
que actuaran como predictores de la humedad del suelo en este estudio.

A continuacién, se presenta el insumo satelital seleccionado que servira como base para el

procesamiento de resultados:
Tabla 3 Detalles del satélite Landsat 8

Parametro Técnico Detalle del Insumo

Satélite Landsat 8
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Instrumento (Sensor) OLI (Operational Land Imager) / TIRS

Plataforma de Google Earth Engine (GEE)

procesamiento

Coleccioén de datos LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2 (Nivel 2, Reflectancia de
Superficie)

Fecha de adquisicion 03-06-2024

Resolucién Espacial 30 metros (Bandas opticas y SWIR)

Criterio de Calidad Cobertura de nubes < 80% (Filtrado por script)

5.2.PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION
Una vez seleccionados los insumos satelitales, se procedio a la fase de procesamiento digital,
la cual tuvo como objetivo principal la estandarizacion de los datos para eliminar distorsiones
causadas por la atmosfera y la topografia irregular de la cuenca del Rio Cutuchi. Para ello, se
implemento un flujo de trabajo automatizado en Google Earth Engine (GEE) que inici6 con la
creacion de un mosaico anual mediante el uso del reductor de mediana. Esta técnica estadistica
permitio sintetizar las mejores observaciones de pixeles a lo largo de todo el periodo por
ejemplo para el 2024, eliminando eficazmente valores atipicos, ruidos remanentes y nubes que
no fueron detectadas en el filtrado inicial. Dada la compleja orografia de la zona de estudio,
caracterizada por las pendientes pronunciadas de los flancos del volcan Cotopaxi y las zonas de
paramo, se aplicO una correccion topografica basada en el modelo de Minnaert. Este
procedimiento es de vital importancia en cuencas andinas, ya que los efectos de iluminacion y
sombra generados por el relieve pueden alterar significativamente los valores de reflectancia,
induciendo a errores en la interpretacion de la humedad. Utilizando el Modelo Digital de
Elevacion (DEM) SRTM de 30 metros, el algoritmo calculé el angulo de incidencia solar para
cada pixel, considerando el azimut y la elevacion del sol al momento de la captura. Mediante
la integracion de la pendiente y la orientacion, se normalizé la respuesta espectral de las bandas
roja (B4), infrarrojo cercano (B5) e infrarrojo de onda corta (B6), garantizando que las
variaciones observadas correspondan a cambios reales en la cobertura y no a distorsiones

luminicas provocadas por el relieve.
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INDICE DE VEGETACION DE DIFERENCIA NORMALIZADA (NDVI) - 2024
CUENCA DEL RIO CUTUCHI

9930000 -
0.80
9920000 -
0.70
0.60
9910000 A
0.50
0.40
9900000 -
-0.30
r0.20
9890000 - L 5.10
= —- 0.00
ESTADISTICAS DE SUPERFICIE:
* Vigor Alto: 60.9%
* Vigor Medio/Bajo: 36.3%
¢ Suelo/Urbano: 2.0%
9880000
INTERPRETACION DEL NDVI (VIGOR VEGETAL):
* Valores cercanos a 0.8: Vegetacion densa y sana.
* Valores entre 0.2 - 0.5: Arbustos o vegetacién escasa.
* Valores cercanos a 0.0: Suelo desnudo o zonas urbanas.
La escala muestra el vigor fotosintético de la cuenca.
J

Figura 3. NDVI 2024

Finalmente, sobre la base de las bandas corregidas topograficamente, se ejecutd el calculo de
los indices espectrales que actuaran como predictores de la humedad del suelo. El indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) se procesé para evaluar el vigor fotosintético y
la densidad de la biomasa en la cuenca, mientras que el indice de Humedad de Diferencia
Normalizada (NDMI) se calcul6 para cuantificar el contenido hidrico en el dosel de la

vegetacion y la humedad superficial. La integracion de estos indices, visualizados mediante
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paletas de colores especializadas, permitio identificar patrones espaciales de degradacion y

estrés hidrico. EIl procesamiento concluyd con la estructuracién de una serie temporal que

permite comparar la dinamica de estos indicadores, proporcionando una base cuantitativa

robusta para la validacion de la humedad edéafica en los cantones de Latacunga, Salcedo, Pujili

y Saquisili.

Tabla 4 Detalles técnicos del proceso

Etapa de

Procesamiento

Algoritmo / Pardmetro
Aplicado

Descripcion Técnica

Composicion de

Imagen

Reductor de Mediana
(Median)

Consolidacion anual de pixeles para

remocion de ruido y nubes.

Correccion

Radiométrica

Modelo de Minnaert

Normalizacién de reflectancia por efectos de
relieve y sombras.

Insumo de Elevacion

USGS SRTMGL1_003

DEM de 30m para célculo de pendiente y

orientacién

Calculo de Vigor
(NDVI)

(B5 - B4) / (B5 + B4)

Evaluacién de biomasa y salud de la

cobertura vegetal.

Calculo de Humedad
(NDMI)

(B5 - B6) / (BS + B6)

Estimacion del contenido de agua en

vegetacion y suelo superficial.

Geometria Solar

Azimuth y Elevation
(Metadatos)

Datos extraidos de la escena original para

ajuste de incidencia.
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iNDICE DE HUMEDAD DE DIFERENCIA NORMALIZADA (NDMI) - 2024
CUENCA DEL RIO CUTUCHI

9930000 A
0.40
9920000 -
0.30
9910000 A 0.20
0.10
9900000 -
0.00
-0.10
9890000 4
. = N -0.20
ESTADISTICAS DE SUPERFICIE:
* Humedad Optima: 28.8%
* Estrés Leve: 52.4%
\| * Sequia/Suelo Seco: 18.2%
9880000
INTERPRETACION DEL NDMI (HUMEDAD VEGETAL):
N\ i * Valores cercanos a 0.40: Contenido de agua éptimo (Vegetacién hidratada).
Y * Valores entre 0.00 - 0.20: Estrés hidrico leve o vegetacion en transicién.
L * Valores cercanos a -0.20: Suelo muy seco, areas urbanas o estrés hidrico severo.
- Mide la humedad contenida en la biomasa vegetal de la cuenca.
- J
(C) OpenStreetMa’contributors N e

S
S & & N A8

Figura 4. NDMI 2024

Tras la normalizacion radiométrica de las imagenes, se implement6 un modelo de Analisis de
Mezcla Espectral, una técnica avanzada de teledeteccidn que permite superar las limitaciones
de los indices tradicionales al abordar el problema del "pixel mixto". En la cuenca del Rio
Cutuchi, debido a la heterogeneidad de su relieve y la transicidn entre zonas urbanas, agricolas
y de paramo, un solo pixel de 30 metros suele contener una combinacion de diversos materiales.
Mediante la aplicacion del algoritmo de desmezclado lineal en la plataforma Google Earth
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Engine, se logré descomponer la firma espectral de cada pixel en proporciones o fracciones de
cuatro componentes fundamentales denominados Endmembers: Vegetacion Verde (GV),
Vegetacion No Fotosintética (NPV), Suelo Desnudo (Soil) y Sombra (Shade). Este
procedimiento permitié cuantificar con precision el porcentaje de superficie ocupado por suelo
expuesto, lo cual constituye una variable critica para el modelado de la humedad edéafica, ya
que las areas con mayores fracciones de suelo tienden a presentar tasas de evaporacion mas

altas y menor retencion hidrica en comparacion con aquellas cubiertas por biomasa densa.

La ejecucion técnica del modelo SMA se fundamento en la seleccion de firmas espectrales
puras extraidas de la literatura técnica para el sensor Landsat 8, las cuales actian como la base
matematica para la resolucion de las ecuaciones de desmezclado. Para garantizar la consistencia
fisica de los resultados, se aplicaron restricciones de suma de unidad y no negatividad,
asegurando que la suma de las cuatro fracciones en cada punto geografico sea exactamente
igual al 100% y que no existan valores negativos carentes de sentido fisico. Por otro lado, la
diferenciacion entre la Vegetacion Verde (GV) y la Vegetacion No Fotosintética (NPV)
permitio identificar areas de pastizales secos y rastrojos, los cuales influyen de manera distinta

en el balance hidrico superficial de la cuenca.

Los resultados del procesamiento SMA fueron integrados en la serie temporal para el afio 2024,
generando mapas de fracciones que ofrecen una vision mucho més detallada que los indices de
vigor tradicionales. Al visualizar la composicion en un espacio de color RGB (donde el Rojo
representa el Suelo, el Verde la Vegetacion y el Azul la Sombra), se pudieron identificar
claramente los nucleos de degradacion y los frentes de expansion agricola en las zonas altas de
la cuenca. Esta caracterizacion subpixel es el insumo fundamental para la fase de validacion,
ya que permite correlacionar la fraccion de suelo detectada remotamente con los niveles de
desecacion observados en los perfiles hidrologicos de la zona de estudio, estableciendo asi una
base cuantitativa para el uso de estos datos como predictores confiables de la humedad del

suelo.

Por ello se prepara la configuracion del modelo en la Tabla 5, detallando las firmas espectrales
para la descomposicion de cada pixel proveniente del modelo SMA, lo que permite que el
modelo diferenciar con precision las superficies desnudas con potencial de desecacion del
material vegetal seco en senescencia. Con el componente de las sombras, los valores del modelo
son constante en el minimo (0.010) en todas las bandas, siendo un factor de ajuste critico para

mitigar los efectos de relieve topografico y la presencia de cuerpos hidricos, garantizando que
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los indices derivados como el NDFI reflejen fielmente el estado de degradacién o conservacion

del Rio Cutuchi.

Tabla 5 Configuracion del modelo

Componente B2 B3 B4 B5 B6 B7 Significado en el
(Endmember) (Blue) | (Green) | (Red) | (NIR) | (SWIR1) | (SWIR2) | Estudio
Vegetacion 0.050 | 0.090 0.040 |0.610 |0.210 0.100 Vigor biol6gico y
Verde (GV) retencién de
humedad.

Veg. No 0.120 | 0.140 0.170 | 0.250 | 0.400 0.350 Material vegetal

Fotosintética Seco 0 senescencia.

(NPV)

Suelo (Soil) 0.150 | 0.200 0.250 |0.350 | 0.450 0.400 Superficie expuesta
y potencial
desecacion.

Sombra (Shade) | 0.010 | 0.010 0.010 | 0.010 | 0.010 0.010 Ajuste por relieve

y cuerpos hidricos.
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ANALISIS DE MEZCLA ESPECTRAL (SMA) - 2024
CUENCA DEL RIO CUTUCHI

9930000 -
9920000 -
9910000 -
9900000 -
9890000 -
y =
DOMINANCIA POR COMPONENTE:
* SUELO (Rojo): 7.8%
* VEG. VERDE (Verde): 25.4%
958D000 1 ¢ SOMBRA/AGUA (Azul): 66.3%
INTERPRETACION:
Rojo: Suelo desnudo | Verde: Veg. Sana
Azul: Sombras/Agua.
J
(C) OpenStreetM

) N N Q O
QQQ QQQ QQQ 000 QQQ QQQ

Figura 5. SMA 2024

Una vez obtenidas las fracciones de cobertura subpixel mediante el modelo SMA, se procedi6
al célculo del indice de Diferencia Normalizada Fraccional (NDFI). A diferencia de los indices
tradicionales como el NDVI, que solo miden el verdor, el NDFI sintetiza la relacién entre la
vegetacion fotosintéticamente activa y los componentes de degradacion (suelo expuesto y

vegetacion seca). En el contexto de la cuenca del Rio Cutuchi, este indice resulta fundamental
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para identificar zonas donde la capacidad de retencion de humedad del suelo se ha visto
comprometida por la pérdida de cobertura vegetal o por procesos de erosion. La
implementacion de este indice permitio transformar los mapas de fracciones en una métrica
continua de integridad ambiental, facilitando la deteccidn de areas criticas en los cantones de
Latacunga, Salcedo, Pujili y Saquisili que presentan una transicion de ecosistemas himedos
hacia estados de aridez o degradacidn antropica. Desde una perspectiva técnica, el célculo del
NDFI incorpord una etapa critica de normalizacion por sombra. Dado que el relieve andino
genera variaciones en la luminosidad que pueden sesgar los resultados, se calculo el
componente GV (Vegetacion Verde normalizada por sombra), el cual redistribuye la fraccion
de vegetacion considerando el factor de iluminacion del pixel. Posteriormente, se aplicé la
ecuacion que contrasta este componente con la suma de las fracciones de suelo (Soil) y
vegetacion no fotosintética (NPV). Este proceso matematico permite que el indice sea
extremadamente sensible a perturbaciones minimas en el dosel o en la superficie del suelo; los
valores cercanos a +1 indican &reas con vegetacion densa y saludable (alta capacidad hidrica),
mientras que los valores que tienden a -1 sefialan superficies degradadas o suelos desnudos con
baja presencia de humedad, proporcionando asi una base predictiva de alta precision para el
andlisis hidrolégico. Finalmente, el procesamiento del NDFI para el periodo 2024 permiti
generar una cartografia de diagnostico sobre el estado actual de la cuenca. La visualizacion de
este indice, mediante una paleta de gradiente que transita desde el rojo (degradacion severa)
hasta el verde intenso (conservacion), reveld patrones espaciales de estrés hidrico vinculados
directamente con las zonas de mayor exposicion edafica. Estos resultados consolidan la serie
de variables independientes necesarias para el modelo de prediccién de humedad del suelo,
permitiendo que el estudio no solo se base en la observacién del verdor superficial, sino en la

comprension profunda de la composicién del terreno y su estado de degradacion estructural.

Tabla 6 Pardmetros para el NDFI

Parametro del Ecuacion / Valor de Aplicacion en la Cuenca del Cutuchi

Proceso Referencia

Normalizacién GV /(1 - Shade) Eliminacion del ruido por sombras proyectadas
(GVsh) en los flancos del volcan.

Componente NPV + Soil Sumatoria de elementos que reducen la retencién
Degradado hidrica superficial.

Ecuacion NDFI GV - (NPV + Soil) Meétrica de integridad que varia entre -1y 1.
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GV+ (NPV + Soil)
Rango Critico Valores <0 Identificacion de suelos desnudos y zonas con
(Rojo) alta evaporacion.
Rango Optimo Valores > 0.75 Zonas de recarga hidrica y vegetacion densa
(Verde) protegida.
Plataforma de GEE API (Python) Procesamiento paralelo de la serie temporal
Calculo 2024.
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Figura 6. NDFI 2024
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5.3.ANALISIS DE TENDENCIA

Como fase final del procesamiento de datos, se implementd un modelo de regresion lineal
basado en el tiempo para evaluar la dinamica evolutiva de la humedad en la cuenca del Rio
Cutuchi. Este analisis de tendencia, ejecutado mediante el reductor linear Fit de Google Earth
Engine, constituye un modelo predictivo de primer orden que permite cuantificar la tasa de
cambio anual del indice NDMI. Para su ejecucion, se transformo la variable temporal (afios) en
una banda de datos flotantes, actuando como la variable independiente (X), mientras que los
valores de reflectancia de humedad actuaron como la variable dependiente (). Al ajustar una
linea de minimos cuadrados para cada pixel de 30 metros a lo largo de la serie histérica, el
modelo permite discriminar no solo el estado actual de la cuenca, sino la direccion y la magnitud

de su transformacién hidroldgica a largo plazo.

El resultado principal de este modelo es la generacion de una capa de "Pendiente de Tendencia",
la cual es fundamental para la prediccion de riesgos ambientales en los cantones de Latacunga,
Salcedo, Pujili y Saquisili. Técnicamente, una pendiente negativa en el modelo indica un
proceso de desecacién o pérdida progresiva de humedad edéafica, lo cual es un predictor directo
de degradacion del suelo y potencial desertificacion. Por el contrario, valores de pendiente
positivos sugieren una recuperacion de la capacidad de almacenamiento hidrico en la biomasa
o el suelo. Este enfoque permite que la investigacion trascienda la observacion estatica y
proporcione una herramienta de prondstico, donde las areas marcadas en color rojo en la
cartografia resultante representan zonas con una tendencia predictiva hacia el estrés hidrico

severo, requiriendo intervencion prioritaria en términos de gestion de recursos hidricos.

La robustez de este modelo predictivo radica en su capacidad para aislar las fluctuaciones
estacionales y centrarse en la variabilidad interanual de la cuenca. Al integrar este andlisis con
los indices NDVI y NDFI procesados anteriormente, se logra una caracterizacion
multidimensional del sistema hidrico. La validacion del modelo se visualizd mediante una
leyenda categorizada que segmenta la cuenca en areas de degradacion, estabilidad y
recuperacion. Este hallazgo es de vital importancia para la planificacion hidraulica, ya que
proporciona a los tomadores de decisiones un mapa de vulnerabilidad futura basado en la
evidencia fisica del comportamiento del satélite, permitiendo anticipar escenarios de escasez de
agua en las zonas bajas de la cuenca que dependen del deshielo y la escorrentia de las partes
altas.
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TENDENCIA DE HUMEDAD (NDMI) EN LA CUENCA DEL RiO CUTUCHI
Periodo de Estudio: 2014 - 2024
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Figura 7. Modelo lineal
Tabla 7 Resultados del coeficiente R2
Parametro Valor Interpretacién Técnica
Pendiente (b) -0.020 Indica una pérdida progresiva de humedad o cobertura vegetal

anual.

Intercepto (a) 40.740 | Valor tedrico del indice en el punto de origen de la serie
temporal.
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Coeficiente Rz | 0.973 Ajuste robusto - el tiempo explica la gran mayoria de los
cambios observados.
Valor p 0.000 Tendencia estadisticamente significativa con un nivel de

confianza superior al 95%.

El resultado del modelo de regresion revela una dinamica de cambio clara y estadisticamente

robusta para la cuenca del Rio Cutuchi, siendo un coeficiente con valor de 0.973 indicando que

el modelo explica en un 97.30% la variabilidad total de los datos observados en el periodo

(2014-2024), esto muestra un ajuste casi perfecto de la recta de regresion, otorgando una alta

confiabilidad a la tendencia detectada.

EVALUACION DE TENDENCIAS DE HUMEDAD EN LA CUENCA DEL RiO CUTUCHI
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Figura 8. Tendencias y areas de humedad en la cuenca

5.4.DISCUSION

La evaluacion de los indices espectrales en la cuenca del Rio Cutuchi demuestra que la

teledeteccion avanzada, integrada con herramientas de procesamien

to en la nube como Google

Earth Engine (GEE), supera las limitaciones del monitoreo hidrolégico convencional en zonas

alto andinas. El hallazgo mas relevante es la alta precisién del modelo de regresion lineal,

respaldado por un coeficiente de determinacion (R2) de 0.973. Este

valor sugiere que el factor

temporal explica de manera casi exhaustiva la variabilidad observada en la humedad superficial

durante la Gltima década, validando la existencia de una tendencia de desecacion sistematica en

sectores estratégicos.
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En concordancia con los antecedentes teoricos, se observo que el NDVI, si bien es eficaz para
medir el vigor fotosintético, presenta limitaciones al ser influenciado por la saturacion de la
vegetacion en zonas de paramo denso. Por el contrario, el NDFI se consolido como el predictor
mas sensible de la degradacion edafica. Al integrar las fracciones de suelo, vegetacion no
fotosintética y sombra mediante el Andlisis de Mezcla Espectral (SMA), el NDFI logro
identificar procesos de perturbacion del dosel que el NDVI suele ignorar. Esta sensibilidad es
critica para la ingenieria hidraulica regional, ya que permite detectar la exposicion del suelo
desnudo antes de que la pérdida de humedad sea irreversible. Asimismo, el uso del modelo de
Minnaert para la correccion topografica fue determinante. Sin este ajuste radiométrico, las
pendientes pronunciadas del flanco del volcan Cotopaxi habrian generado falsos negativos de
humedad debido a las sombras proyectadas. Los resultados de la tendencia sistematica hacia el
estrés hidrico coinciden con las advertencias globales sobre la variabilidad climatica en
ecosistemas de montafia, donde la redistribucion del recurso hidrico se ve afectada por
fluctuaciones en el balance energético superficial. Finalmente, la correlacion directa entre el
aumento de la fraccion de suelo expuesto (fraccion Soil del SMA) y la pérdida de NDMI
confirma que la degradacion antropogénica es un factor tan influyente como el climatico en la

reduccion de la humedad superficial de la cuenca.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.CONCLUSIONES

= En conclusion, se consolido una base de dato geoespaciales e hidrol6gica robusta
mediante la integracion de la plataforma GEE, la seleccion de la escena Landsat 8 con
un filtrado de nubosidad menor al 80% Yy una resolucion de 30 metros, demostré que el
insumo técnico Optimo para la evaluacion multitemporal garantiza que se capturen la
dindmica hidrica del &rea de estudio.

» En laaplicacién de los indices permitié una caracterizacion multivariada del estado de
la cuenca, concluyendo que el NDFI es el indicador con mayor sensibilidad para detectar
la degradacion del suelo y al integrar fracciones de vegetacion-suelo-sombra, permiten
identificar que la cuenca del Rio Cutuchi presente una heterogeneidad, donde las zonas
altas de pendientes presentan mayor vulnerabilidad a la perdida de humedad debido a la
exposicion del suelo desnudo.

= Al utilizar un modelo de regresion linea basado en el tiempo valido que el indice NDMI

es un predictor eficaz de la humedad del suelo a escala regional, obteniendo una
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[1]

[2]

[3]

pendiente de tendencia negativa en los sectores criticos de la cuenca, confirmando que
el modelo lineal con un coeficiente deterministico de 0.974 permite analizar escenarios

de estrés hidricos en la cuenca del Rio Cutuchi.

6.2.RECOMENDACIONES

Se consolida una base de datos geoespaciales robustas, recomendando a los organismos
de gestion hidrica de la provincia de Cotopaxi adoptar la investigacion para un
monitoreo en tiempo real, reduciendo asi la dependencia de mediciones de campo de
alto costo y priorizar los estudios de restauracion forestal y conservacion de suelos
especificamente en las zonas marcadas con pendientes negativas.

El indice NDFI demostré mayor sensibilidad para la deteccion de la degradacién del
suelo por encima de los indices tradicionales, su uso es obligatorio en las evaluaciones
de impacto ambiental relacionadas con cambios de uso de suelo en cuencas alto andinas.
Se recomienda complementar los modelos 6pticos de Landsat 8 con datos de radares
aprovechando su capacidad para penetrar la nubosidad persistente en las partes altas de
la cuenca, ademas de utilizar el modelo de regresion lineal validado con un R2 de 0.973
como una herramienta de alerta temprana para anticipar escenarios de escasez hidricas
en las zonas de la cuenca que dependan directamente de la escorrentia y recarga de estas

mismas.
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