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Resumen
Los contaminantes en manglar son una realidad que el Ecuador por ser un pais costero tiene
gue enfrentar, entre estos contaminantes tenemos la presencia de pequefios fragmentos de
plastico menores a 5 mm denominados microplasticos que fueron analizados en areas de
manglar de la Reserva Ecolégica Cayapas Mataje arrojando un total de 291 unidades , Refugio
de Vida Silvestre Manglares Estuario Rio Muisne con 312 unidades y Area Nacional de
Recreacion Isla Santay con 1235 unidades de microplastico, los valores se obtuvieron con un
muestreo en campo de 10 puntos aleatorios en cada SNAP ubicadas en las provincias de
Esmeraldas, Manabi y Guayas. El objetivo del presente proyecto fue identificar la correlacién
entre indices de vegetacion diferenciado (NDVI) obtenidos mediante imagenes satelitales
Sentinel 2 y la cantidad de microplastico recolectada, arrojando valores de correlacion (r) de
0.45, 0.27 y 0.31 en Cayapas, Muisne y Santay respectivamente. Adicional al estudio se
incorpord un analisis multitemporal de las zonas de vegetacion con imagenes Sentinel 2 de los
afios 2016 ,2019 y 2022 identificando el aumento o perdida de manglar en cada zona de
estudio, el realizar un modelo predictivo al afio 2025 quedo invalidado ya que las estadisticas
muestran que la informacion y datos recolectados no se ajustan a ninguna regresion y modelo
determinado. A la vez con los sedimentos de manglar se obtuvo parametros fisicos quimicos
(redox, pH, materia organica, humedad, gravedad especifica y clase textural) teniendo las
propiedades del suelo y se estudié metales (Hierro, Manganeso, Cobre, Azufre, Zinc) que

afectan directamente a estos ecosistemas.

Palabras clave: manglar, microplasticos, NDVI, correlacion, Sentinel 2
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Abstract
Contaminants in mangroves are a reality that Ecuador as a coastal country has to face. Among
these contaminants we have the presence of small plastic fragments smaller than 5 mm called
microplastics that were analyzed in mangrove areas of the Cayapas Mataje Ecological Reserve
finding a total of 291 units, Wildlife Refuge Mangroves Estuario Rio Muisne with 312 units and
National Recreation Area Isla Santa y with 1235 units of microplastics. The values were
obtained with a field sampling of 10 random points in each SNAP located in the provinces of
Esmeraldas, Manabi and Guayas. The objective of this project was to identify the correlation
between differentiated vegetation indices (NDVI) obtained from Sentinel 2 satellite images and
the amount of microplastic collected, yielding correlation values (r) of 0.45, 0.27 and 0.31 in
Cayapas, Muisne and Santay, respectively. In addition to the study, a multitemporal analysis of
the vegetation zones was incorporated with Sentinel 2 images of the years 2016, 2019 and
2022, identifying the increase or loss of mangrove in each study zone. The development of a
predictive model for the year 2025 was invalidated since the statistics show that the information
and data collected do not adjust to any regression and model determined. At the same time,
physical and chemical parameters (redox, pH, organic matter, humidity, specific gravity and
textural class) were obtained from the mangrove sediments, taking into account soil properties
and studying metals (Iron, Manganese, Copper, Sulfur, Zinc) that directly affect these

ecosystems.

Key words: mangrove, microplastics, NDVI, correlation, Sentinel 2.
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Capitulo |
Generalidades

Antecedentes

La contaminacién marina se ha convertido en un problema de indole global que esta
causando muchos estragos en especies marinas, naturales y al ser humano. Siguiendo una
cadena de antecedentes y procesos cada vez mas evidentes en los que la principal afectacion
se evidencia en los ecosistemas marinos como el manglar (Garcés-Ordofiez et al., 2019). Entre
los principales contaminantes se encuentran en mayor magnitud los desechos plasticos,
materiales que, por la salinidad del agua, el pH y muchos otros componentes se degradan
formando microplastico que se acumulan en los diferentes ecosistemas marinos o inclusive en
organismos vivos como peses 0 moluscos que mantienen una relacién directa con los
ecosistemas de manglar (Mohamed Nor & Obbard, 2014), a mas de contaminantes como

metales que también son un foco para para la destruccion de este ecosistema.

La mayoria de estos problemas son causados por una inadecuada gestion de recursos
sélidos, lo que resulta en acumulaciéon de basura, todos estos residuos no solo son
acumulaciones locales o puntuales ya que las corrientes marinas arrastran todo tipo de material
hacia las costas hasta encontrar un punto de acumulacion o una barrera que impide que se
sigan distribuyendo a lo largo de las mareas. En las costas del pacifico las principales barreras
en la acumulacién de estos residuos son los escasos remanentes de manglar que se sitan
principalmente en las costas de Panama, Costa Rica, Colombia, Ecuador y Peru que

representan el 26% de la cantidad de manglar en el mundo (Giri et al., 2011).

Ecuador cuenta en la actualidad con planes de proteccién y manejo de areas marinas y
manglares; entre estas areas se encuentras la Reserva Ecoldgica Cayapas Mataje ubicada en
la confluencia del océano pacifico y los rios Cayapas y Mataje formando una serie de islas,

islotes y canales que constituyen la mayor parte de la reserva, Refugio de Vida Silvestre
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Manglares Estuario Rio Muisne area declarada en proteccion como estrategia para frenar la
destruccién del remanente del manglar por camaroneras, este refugio cuenta con 25 cuerpos
de manglar distribuidos en diferentes puntos de la isla, Area Nacional de Recreacion Isla
Santay, es una de areas mas recientes en ser declaradas en proteccion (2020) se encuentra
rodeada de arboles de manglar que sirven a su vez para varias actividades naturales de aves

acuéticas como refugio y anidacion (SNAP, 2022).

El monitoreo continuo de estas areas es el principal aspecto para tomar en cuenta ya
gue por su gran extension realizar una inspeccion periodica de toda el area de cobertura es
limitada. Por lo que el uso de sensores remotos (imagenes satelitales) son una herramienta
muy acertada, ya que abarca areas continentales, con periodos continuos de toma de

informacion y facil acceso (Sacristan Romero, 2005).

Las imagenes de satélite permiten rastrear las fluctuaciones espaciales y temporales en
el area de manglares e investigar varios estados de desarrollo. El método de clasificacion

supervisada permite una clasificacion de imagenes completa.

Por lo tanto, es la forma mas barata y extensa de mantener un inventario de la salud de
la comunidad de manglares en diferentes tamafios y niveles y en diferentes periodos de
tiempo. Estos datos nos permiten tomar diferentes predicciones y enfoques mas realistas sobre

el estado actual de los manglares (Lizano et al., 2001).

Planteamiento del Problema

Los manglares brindan servicios ambientales y ecolédgicos que desempefian diferentes
funciones tales como criaderos de especies marinas VY terrestres, acumulacion de
sedimentos para nutrir a las fuentes terrestres de agua, captura y almacenamiento de carbono

y servicios socio ambientales, a mas de cumplir funciones como barreras de proteccion de las
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costas, biorremediadores para eliminar los contaminantes y mejorar la calidad del agua costera

y una excepcional belleza escénica para actividades de ecoturismo (Tapia Zavala, 2020).

Por otro lado, el plastico usado en las actividades antropogénicas termina en los
cuerpos de agua tanto marinos como de agua dulce debido a su mal manejo. Este al llegar a
los ecosistemas acuaticos se dispersa por su densidad, ya que puede flotar en la superficie, es
transportado por el viento o bien, por corrientes marinas en la columna de agua, acumulandose
en arena de playas y lagos, en sedimentos y otros distintos habitats como manglares. Este
material ya expuesto en los ambientes naturales pasa por un proceso de foto degradacion o
fragmentacion mecanica hasta convertirse en pequefias particulas plasticas conocidas como
microplasticos (MPS) cuyo tamafio se define como aquellas particulas menores a 5 mm

(Rocha-Santos & Duarte, 2015).

La presencia de MPS en los ecosistemas se esta reportado en varios estudios de
manglares e incluso en zonas que fueron declaradas como protegidas por su valor
ecosistémico, tomando en cuenta la problematica actual a nivel global dentro del marco de la
contaminacién por basura plastica marina y microplasticos de los cuales se derivan mdltiples

factores ambientales y fisico quimicos de gran impacto (Ortiz et al., 2021).

De tal manera el problema radica en que los manglares de Ecuador especialmente en
zonas del Sistema Nacional De Areas Protegidas, tienen una importancia econémica alta
haciendo que muchos de los lugares dependan netamente de estos ecosistemas, los cuales a
lo largo de los afios han sido deforestados especialmente por la naciente industria camaronera
la cual se expande a medida que transcurren los afios haciendo tierras agricolas a los
manglares de forma tan agresiva, siendo asi que el pais es uno de los primeros exportadores

mundiales de camarén (Moreno & Zavala, 2020).
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A mas de los impactos por actividad humana, la Reserva Ecolégica Cayapas Mataje,
Refugio de Vida Silvestre Manglares Estuario Rio Muisne y Area Nacional de Recreacion Isla
Santay son afectados de manera principal por la contaminacion de desechos que se
transportan por medio del mar debido a las mareas y a la accion del viento (Olaya, 2020),
afectando a esta vegetacion tan sensible y perjudicando a la comunidad aledafia que habita

cerca de las riberas de las playas cercanas.

Por otra parte el NDVI ha sido uno de los indices de vegetacion mas utilizados en la
observacion remota desde su aparicion, gracias a la gran disponibilidad de imagenes de
teledeteccion procedentes de satélites y de vehiculos aéreos no tripulados, cada vez mas
personas en el mundo han adoptado en sus actividades mas alla del &mbito de la ciencia, sin
embargo, todavia hay una gran falta de conocimiento y muchas creencias erroneas en torno a

estos indices de vegetacion (System Earth Observing, 2020).

Si bien es cierto el NDVI se ha utilizado con varios medios y factores ambientales sin
embargo en la actualidad para el caso de Ecuador y de manglares no existen estudios que
validen su correlacion, con el trabajo se ayuda a los usuarios a entender mejor cémo trabajar

con NDVI de manera mas efectiva y cosechar los mayores beneficios en cuanto al manglar.

En caso de no haber realizado el andlisis detallado de microplastico a través de los
afios con ayuda de informacion geogréfica y sensores remotos con estudios de indices de
vegetacion diferenciados apoyados a un enfoque ambiental de los manglares, podria provocar
gue no se tome conciencia ambiental adecuada y la vegetacion que brinda tantos servicios

naturales se pierda hasta el punto en que los ecosistemas entren en crisis 0 quebranto total.

Justificacion e importancia
La produccién anual mundial de plasticos es de alrededor de 280 millones de toneladas,

la gran mayoria para uso desechable. Debido a la alta disponibilidad, baja recuperacion de
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dichos materiales de desecho, alta durabilidad, liberacién accidental y descartes
indiscriminados, los plasticos se han convertido en escombros que se acumulan a un ritmo
incontrolado en el medio ambiente, donde estan sujetos a la erosion por el viento y la lluvia
llegando a zonas costeras, generalmente estos elementos se acumulan como desechos en el

medio ambiente, incluidos los mares, manglares y vertederos (Rocha-Santos & Duarte, 2015).

Como menciona Zhang & Kovacs, 2012 la informacion que se obtiene de las imagenes
de satélite, como indices de vegetacion, indice de area foliar, biomasa, entre otras, ayudan a
entender de mejor manera que ecosistemas sensibles como manglares evolucionan a través de

los afios creando conciencia de proteccion medioambiental.

A pesar de su importancia, la barrera protectora del manglar esta siendo destruida a
causa de la acumulacion de basura marina e intereses econémicos que transforman a los
recursos naturales en mercancia. Miles de hectareas de manglar han sido destruidas por la
suma de varios factores como actividades agricolas y ganaderas, explotacién maderera, el
crecimiento urbano, la industria camaronera, palmicultura, mineria, MSP, entre otros. Es
importante sefialar que “para recuperar un arbol de mangle, pueden pasar hasta 100 anos,

dependiendo de la especie” (Erazo, 2014).

Es importante contribuir al conocimiento de la contaminacién por microplasticos. En
Ecuador, pocos estudios abordan el problema de los MSP, es por ello que el objetivo fue
evaluar la contaminacién de estos contaminantes en suelos de manglar con ayuda de

informacion geografica (Erazo, 2014).

El proyecto identifica que la influencia del MSP tiene relacion directa con los indices de
vegetacién mediante el uso de imagenes satelitales, realizando un analisis multitemporal,
considerando variables ambientales y geoespaciales. Finalmente, en el trabajo se intenta

profundizar métodos de analisis estadisticos a mas de concluir cual area protegida tiene mayor
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incidencia de MSP y contaminacion ambiental dependiendo cada situacion y sector, lo cual
ayudara a aplicar en cada caso las medidas correctivas y preventivas para mejorar estos

ecosistemas.

Descripcion del area de estudio

Las delimitaciones del area de estudio se basan en 3 zonas pertenecientes al Sistema
Nacional de Areas Protegidas del Ecuador ubicadas en las provincias de Esmeraldas canton
San Lorenzo y cantdn Muisne, Manabi canton Muisne y Guayas ciudades de Guayaquil y

Duran.

Tabla 1

Ubicacion Geografica de los focos de estudio

Lugar Ubicacion Geografica
Reserva Ecoldgica Cayapas Mataje 1°18'07"N 78°54'19"0
Refugio de vida silvestre Manglares Estuario Rio Muisne 0°35'58"N 80°01'38"0
Area Nacional de Recreacion Isla Santay 2°13'05"S 79°51'13"0

Nota. Coordenadas de las reservas a estudiar (SNAP, 2022).

La reserva Ecolégica Cayapas Mataje con una extension de 51300 hectareas, protege
manglares que crecen en el estuario de dos cuencas hidrogréaficas del noroccidente del pais, la
del rio Mataje al norte y Cayapas al sur; de donde se deriva el nombre del area protegida. La
cuenca del rio Mataje es binacional ya que la compartimos con Colombia. El rio Cayapas se
origina fuera de la reserva, sus principales afluentes desde el interior del continente son los rios
Santiago, Onzole y San Miguel. El sistema del delta que forman ambos rios en su
desembocadura al océano incluye esteros, canales, islas, islotes, bancos de arena y varios

tipos de playas (SNAP, 2022).
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El refugio de vida silvestre Manglares Estuario Rio Muisne con una extension de 3173
hectareas protege varias areas de manglares en la desembocadura de los rios San Francisco
al norte y Cojimies al sur su ubicacion se agrupa se en 3 sectores: al norte se encuentran los
manglares de San Francisco, Bunche, Isla Muisne, San Gregorio y Bilsa, en el centro se
comprende &reas de manglares en la localidad de Las Manchas, Mompiche, Isla El Congal y
Ostiona y finalmente en el sur incluye las localidades de Isla Esmeraldas, Isla Japiter, Isla El
Morro, Moracumbo, Bolivar, Daule, Pedro Carbo, Salima, Chamanga, Cojimies, Guadual y El

Churo (SNAP, 2022).

El area Nacional de Recreacion Isla Santay cuenta con 2215 hectareas ubicada entre
ciudades de Guayaquil y Duran, en medio del gran rio Guayas formando dos islas que han sido
parte importante de la historia de esta region: la isla Santay y la isla Gallo. Formadas
originalmente por la acumulacion de sedimentos, estas islas estan ahora rodeadas por arboles

de manglar (SNAP, 2022).

Figura 1

Ubicacién del area de estudio

Areas de Intervencion

Reserva Ecolégica Refugio de Vida Sil! Area de R i6
Cayapas Mataje Estuario Rio Muisne Isla Santay

bquil <

simbologia
[ Areas de Intervencion

Ubicacién Provincial

Ubicacién Provincial

Nota: La figura engloba las 3 zonas de estudio. Informacion tomada de (MAATE, 2021).
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Objetivos
Objetivo General

Determinar la presencia de microplastico a través del indice de vegetacion diferenciada
(NDVI) mediante un analisis multitemporal 2015-2021 de imagenes satelitales Sentinel 2 y
muestras de sedimentos de los manglares Cayapas Mataje, Rio Muisne e Isla Santay para

generar un modelo predictivo al afio 2025.

Objetivos especificos

¢ Recolectar muestras para determinar la cantidad de microplasticos, porcentaje de

materia organica y presencia de metales en suelos de manglar.

¢ Obtener valores del indice de vegetacion diferenciada (NDVI) en las zonas de manglar
del periodo 2015 -2021 mediante las correcciones, tratamiento y procesamiento de

imagenes satelitales Sentinel 2.

e Establecer la correlacién entre microplastico — NDVI con criterios de afectaciones
antropogénicas (poblacién baja, media y alta), mediante un modelo predictivo al afio

2025.
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Capitulo 1l

Marco Teodrico

En el presente capitulo es importante mencionar el sustento tedrico empezando por la
parte ambiental sefialando los ecosistemas de manglar y los componentes que intervienen en
su degradacion para posterior describir los parametros fisico-quimicos con los cuales se
identifican los contaminantes que ayudan a la degradacién y perdida del manglar como
plasticos, microplasticos, metales , etc., posterior se describiran métodos y caracteristicas de
sensores remotos finalizando con la caracterizacién de métodos de correlacién y analisis de

datos entre la parte ambiental y geogréfica.

Manglares en Ecuador

Podemos empezar por definir al ecosistema de manglar como un tipo de bosque al que
se le ha calificado con nombres procedentes de sus caracteristicas o funcién ecolégica como
“bosque salado”, ya que se desarrollan en las costas, considerado un ecosistema propio de
zonas tropicales adaptado a la influencia de agua salada del mar, este ecosistema ademas es
llamado “bosque anfibio” por el hecho de que los arboles o arbustos de mangle crecen y se
desarrollan en lugares terrestres y acuaticos. EI manglar es uno de los biomas mas fragiles
existentes en el mundo, este habitat estd formado por especies vegetales entre las cuales se
destacan arboles y arbustos a los que se les conoce como mangles, estas especies se
caracterizan por tener raices largas y fuertes, cuando las raices de estos se unen toma la
apariencia de una pared que resiste y rompe las olas ayudando a contrarrestar las altas mareas

y a detener contaminacion marina (Erazo, 2014; MAATE, 2021).

Los manglares son propios de las regiones tropicales y subtropicales del mundo, en
Ecuador se encuentran a lo largo del perfil costanero en las provincias de Esmeraldas, Manabi,

Guayas, Santa Elena y El Oro teniendo asi en todo el pais 41 unidades de manglar de acuerdo
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al Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP, 2022). Como parte de estas unidades de

manglar tenemos 3 areas pertenecientes al SNAP, las cuales fueron foco de la investigacion:
Reserva Ecolégica Cayapas Mataje.

Protege los manglares que crecen en el estuario que forman los rios Cayapas y Mataje
en el norte de la provincia de Esmeraldas; al hacerlo, custodia tanto la gran biodiversidad que
existe como las tradiciones milenarias de las comunidades y pueblos ancestrales aledarios,
para quienes el manglar es la principal fuente de sustento. Dentro de esta area protegida se
han registrado arboles de mangle de hasta 60 metros de altura; considerados los de mayor
tamafio en el mundo, sin duda crecen aqui por la abundancia de nutrientes y la existencia de
un clima muy estable, pues a lo largo del afio se presentan escasas variaciones de temperatura

(MAATE, 2021).

Figura 2

Zona de Manglar reserva ecolégica Cayapas Mataje

Nota: El grafico representa una zona de mangle con abundante vegetacion y nutrientes.

Elaborado por (Autoras, 2022).
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Refugio de Vida Silvestre Manglares Estuario Rio Muisne.

Los manglares crecen en todos los estuarios que forman los rios al llegar al océano
Pacifico, en algunas zonas, como el estuario del rio Muisne en la zona sur de Esmeraldas y el
rio Cojimies en el norte de Manabi, la destruccién del manglar fue casi total. Sin embargo, la
toma de conciencia de los pobladores locales acerca de que su principal y tradicional fuente de
sustento habia desaparecido, motivé de la proteccion de los dltimos remanentes que quedaban
en estos estuarios. El area protegida comprende 3.173 hectareas que estan distribuidas en 25

remanentes de manglar diferentes (MAATE, 2021).
Figura 3

Remanentes de Manglar refugio de vida silvestre Manglares Estuario Rio Muisne.

Nota: El grafico representa una zona con remanentes de mangle donde su vegetacion es muy

escasa. Elaborado por (Autoras, 2022).
Area Nacional de Recreacién Isla Santay.

Entre las ciudades de Guayaquil y Duran, en medio del gran rio Guayas, se encuentran
dos islas que han sido parte importante de la historia de esta region: la isla Santay y la isla

Gallo. Formadas originalmente por la acumulacién de sedimentos, estas islas estan ahora
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rodeadas por arboles de manglar. En el interior de la isla Santay, y como testimonio de esa
relacion permanente con el rio, existe una gran planicie que se inunda en épocas de invierno.
Este gran humedal es aprovechado por aves acuaticas que encuentran ahi un importante sitio
de descanso (MAATE, 2021) lo que le ha permitido ingresar en el convenio RAMSAR. Cabe
decir que en este ecosistema existen viviendas en condiciones deplorables y sin los
elementales servicios basicos, en esta reserva es necesaria la intensificacion de labores de
limpieza de desechos para control y erradicacion de especies invasoras como lo es la palmera
y otras que pueden poner en peligro el fragil equilibrio de este ecosistema, que ya esta
contaminado por el impacto antropogénico de Guayaquil y Duran (Ministerio de Desarrollo

Urbano y Vivienda, 2013).

Figura 4

Zonas de Manglar en el area nacional de recreacion Isla Santay

Nota: El grafico representa una zona con remanentes de mangle, donde se muestra

contaminacion e invasion de especies. Elaborado por (Autoras, 2022).
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Parametros fisico-quimicos en sedimentos de manglar

Los indicadores fisicoquimicos del medio son considerados condicionantes e
interpretativos de los indicadores organicos presentes en cualquier tipo de sedimentos incluidos
ecosistemas de manglar, no obstante, el andlisis en este tipo de suelo es algo complejo ya que
estan compuestos de materia organica en diversos estados de descomposicion, material
particulado que varia en tamafio y composicién quimica, asi como material inorganico de origen
biol6gico y antropogénico (Leal et al., 2009). Los parametros fisicos y quimicos para una

perspectiva real de la zona de estudio son:

Granulometria.

Consiste en determinar la distribucién de los diferentes tamafios de particulas de suelo,
identificando de forma clara un tipo de suelo, y asi de manera anticipada obtener ciertas
propiedades del suelo (Aguirre & Yépez, 2019) . Este proceso se lo realiza en base a la norma

INVE 124-07 (Ver anexo A) sustentando este método con las siguientes formulas:

Lectura corregida.

Lc=Ls+Ct—Cd+Cm (1)

Donde:

Ls: lectura aparente

Ct: Correccion de temperatura

Cd: Correccion del floculante

Cm: Correccién de menisco

Distancia de la linea de agua hasta la marca de 60 en el hidrémetro medido en cm.



L1= (60 — Lc) + (=£2)  (2)

Donde:
Lo_g0: medida desde la marca 0 hasta 60 en el hidrémetro.
Lc: Lectura Corregida.

Profundidad efectiva.

L=1I1 +§(L2 - (‘%”)) ©)

Donde:
L2: medida del bulbo hasta la marca de 60 del hidrometro
Vb: Volumen del hidrémetro.
A: Area del bulbo.
Particulas mas finas.
1.65%Gs

PMF = ———* Lc * 100
2.65%(Gs—1)*Ws

Donde:
Gs: Gravedad especifica del suelo
WSs: Peso seco de la muestra.

Constante.

’ 30%0.01002
k= 981%(Gs—1)*1 (5)

Gs: Gravedad especifica del suelo

(4)
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Diametro de las particulas.
D= k\/% (6)
Donde:
L: Longitud efectiva
T: Tiempo

Ecuacion de interpolacion logaritmica.

Dy—D; __ logx—log%1 ( )
D;—-D;  log%2 —log %1

Donde:

Dx: Diametro de particula conocida.

Diametros de clasificacion de material.

Arena < 0.05, Limos 0.05 < 0.002, Arcillas > 0.002

Con la gravimetria se identifica la clase textural la cual puede ser estimada en campo a
través de pruebas simples y sintiendo los constituyentes del suelo o0 a su vez con los
porcentajes estimados en laboratorio con la ayuda del triangulo de clase textural en el cual se
describen el tamafio de las particulas y las clases texturales como se muestra en la figura a

continuacion (FAO, 2014).



Figura 5

Triangulo de clases texturales

Clases del Tamafio de Particulas

Relacion de los constituyentes de tierra fina por tamaio,
definiendo las clases texturales y subclases de arena
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’ —-
(Muy arcilloso)
mm e m e
A AL
RS
Arcilleso
I\,

10— % Arena 0.063 - 2 mm

Subdivisiones de la clase textural arena

AMF Arena muyfina
AFi Arena fina

A AM Arena media I
AG Arena gruesa
AN Arena no clasificada
AMFR  Arena muy fina franca

AF  AFF  Arena fina franca -
AFG __ Arena fina gruesa
FAF  Franco arenoso fino

FA EAG  Francoarnoso grueso

100

50 ’ 8
Arena muy fina + fina

¢ 0.063 1 0.2mm

Nota. En el grafico se representa la relacion entre las clases texturales basicas y los
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porcentajes de arcilla, limo y arena se indican en una forma triangular. Tomado de (FAO, 2014)

Humedad.

Es el contenido de agua en el suelo, expresado como una relacion entre la masa de

agua contenida en una muestra de suelo y la masa seca de suelo expresado en porcentaje,
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este proceso se lo denomina gravimetria de suelos determinado a 110°C (Organizacion

Meteoroldgica Mundial, 1988).Se lo verifica en la norma AS 02 (Ver anexo B).

%Humedad = Zhumeda=Mseca , 199 (g)

MSECO

Donde:

My umedqa: P€SO de muestra humeda

Mgecq: PESo de muestra seca
Materia Orgéanica.

La materia organica juega un papel importante en los procesos biogeoquimicos como
fuente fundamental de electrones y que en esencia es la que permite el desarrollo de todas las
reacciones Redox que caracterizan a suelos, sedimentos marinos y lodos de manglar

(Guevara, 2020). Definido por la siguiente ecuacion:

%MO = AMO *(1_%humedad)*100 (9)

Mpumda 100
Donde:
Myumeda: P€SO de muestra himeda
AMO: Materia Organica
%humedad : Porcentaje de Materia Organica
Gravedad especifica.

El suelo tiene particulas minerales las cuales son dificilmente solubles en agua, por lo
cual se hace necesario generar una relacion entre la fase solida y la fase liquida del suelo, de
esta relacion esta relacién es la llamada gravedad especifica que es la relacién entre la masa

de un cierto volumen de sélidos a una temperatura dada y la masa del mismo volumen de agua
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libre de gas a la misma temperatura, para este valor se ha tomado en cuenta los ensayos
propuestos en la norma ASTM D 854 (Ver anexo C) (Aguirre & Yépez, 2019), Guidndonos en la

siguiente formula:
Mpa)t = Mp + (Vp * pwt) (10)
Ms = Mcs —Mc (11)

Ms
Gs = —m878M8—
Mpwt—(Mpwt—Ms)

(12)
GS(200c) = Gs * K (23)
Donde:
M,.: = Masa del picnometro mas agua a la temperatura de ensayo (g) [M].
M,= Masa del picnometro (g) [M].
V, = Volumen medio calibrado del picnémetro (ml) [L?].
Pot = Densidad del agua a la temperatura de ensayo (g/ml) [M = L — 3].
Ms = Masa de suelo seco (g) [M].
Mcs = Masa del recipiente y la muestra seca (g) [M].

Mc = Masa del recipiente (g) [M].

M,,s: = Masa del picnometro, agua, y particulas de suelo a la temperatura de ensayo

(9) [M].
Gs = Gravedad especifica de las particulas sdlidas del suelo.

Gs20°c)= Gravedad especifica corregida a 20°C.



K = Coeficiente de temperatura.
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Derivada de la ecuacion, se puede tener una identificacién de minerales presentes en el

suelo, dependiendo de cual mineral tenga mayor presencia el valor del Gs tiende a tomar

diferentes caracteristicas (Echezuria, 2019) como lo muestra la tabla a continuacion.

Tabla 2

Valores promedio de gravedad especifica para suelos.

Tipo de Suelo Gravedad Especifica (Gs)
Inorganico Grava 2,65
Inorganico Arena 2,65
Inorganico Arena arcillosa 2,67
Inorganico Limo arenoso 2,66
Inorganico Limo 2,64 - 2,68
Inorganico Limo arcillo arenoso 2,67
Inorganico Arcilla 2,68 -2,70
Limos con trozos de
Organico _ o 2,30
materia organica
Organico Lodos aluviales 2,13 -2,60
Orgénico Turba 1,50 -2,15
Organico Arcilla 2,60

Nota. El presente cuadro fue recuperado de (Echezuria, 2019).

El potencial de hidrégeno representa la concentracién de hidrégeno en la solucién del

suelo. Su escala de medicién va de 1 a 14, donde siete es un pH neutro, cuando el pH es
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menor a 5.5 se considera que tiene un nivel de acidez alto, y cuando es mayor a 8.2 es
alcalino, es una propiedad importante, de éste depende la disponibilidad de nutrientes,
solubilidad y actividad microbiana de los lodos de manglar, con el pH se determina la movilidad

de elementos potencialmente toxicos (Carrera, 2022).
Potencial REDOX.

Se lo denomina a la capacidad reductora u oxidativa, se encuentra estrechamente
vinculado con la aireacién del sistema edafico, asi como con el pH, ya que ambos condicionan
la actividad microbiana como el tipo de reacciones que suceden en él. Los manglares al ser
ecosistemas humedos tenemos que tener en cuenta que el agua influye en estos procesos al
modificar la distribucién del aire en el suelo, y por ello la difusién del O2 y la concentracion de

CO2 (Tenorio, 2018).

Degradacion de los ecosistemas de manglar

Es importante mencionar los efectos que tiene el calentamiento global sobre los
manglares, segun un informe que fue publicado en el afio 2007 del Panel Intergubernamental
de cambio climatico (IPCC) los manglares son de gran importancia ya que tienen la capacidad
de almacenar mas carbono que muchos bosques tropicales, estos ecosistemas se encuentran
entre los mas productivos del planeta, con una produccion media de 2.5 gC/m?/dia, con
reportes de almacenamiento de carbono superiores a los 1 000 MgC /ha. Esta caracteristica los
convierte en ecosistemas claves para mitigar el calentamiento global, y esto a pesar de que
representan menos de 1 % de los bosques tropicales, y menos de 0.4 % de los bosques del
mundo (Burgos & Almeida, 2021; Yepes et al., 2016). En todo el mundo se realiza un analisis
de las posibles causas de la degradaciéon ambiental de los ecosistemas de manglar,
encontrando entre los principales factores el cambio climatico, los desarrollos urbanisticos, la
sobreexplotacidn de recursos, la contaminacién ambiental y los cambios en los usos de los

suelos. El manglar no solo son un conglornerado de arboles que se extienden en una
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superficie este cumple funciones ecolbgicas multiples y su importancia econémica es indudable
(Burgos & Almeida, 2021), es importante identificar que en este ecosistema es necesario
realizar estudios de las causas, consecuencias y variacion espacial y temporal de la afectacion
ambiental que nos permitan una mejor planeacion para conservar, restaurar y manejar el
manglar, por lo que es importante mencionar los causantes de la contaminacion entre estos los

plasticos, macroplasticos, microplasticos, metales pesados.

Plasticos.

Los plasticos son materiales organicos, igual que la madera, el papel o la lana. Las
materias primas que se utilizan para producir plastico son productos naturales como la
celulosa, el carbdn, el gas natural, la sal y, por supuesto, el petréleo. Los plasticos se muestran
como plasticos naturales que son polimeros derivados de productos de origen natural como la
celulosa, el caucho y la caseina, de estos plasticos se puede distinguir una subclasificacién que
son los plasticos derivados de celulosa, plasticos derivados del caucho como la goma 'y

plasticos sintéticos que son productos derivados del petréleo (Olaya, 2020).

Macroplasticos.

Por su volumen resultan ser (envases, bolsas, botellas, juguetes, etc.) y su efecto en el
ecosistema marino ha sido objeto de muchos estudios. La presencia de estos plasticos de gran
tamafio significa una pérdida de valor estético de los lugares donde estan presentes, con
implicancias negativas para la actividad del turismo, también son amenaza para industrias que
trabajan en el mar considerados como piezas plasticas de 5 a 150 milimetros de tamafio

(Olaya, 2020).

Microplasticos.

Generalmente son particulas solidas muy pequefas referidos a plasticos de tamafio

menores a 5 milimetros que se originan en muchos productos para el cuidado personal,
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particulas abrasivas, fibras sintéticas o la descomposicion de productos plasticos grandes
compuestas por mezclas de polimeros y aditivos funcionales, pueden contener impurezas

residuales del momento de su fabricacién (Gonzalez, 2019; Olaya, 2020).

Los microplasticos se derivan de dos fuentes, las primarias que son plasticos liberados
directamente al medio ambiente en forma de particulas pequefas (productos de limpieza y
cosméticos). La mayoria de las pérdidas de microplasticos primarios (98%) se generan a partir
de actividades terrestres. Soélo el 2% se genera a partir de actividades en el mar. La mayoria de
las emisiones a los océanos se producen por el uso de productos (49%) o el mantenimiento de
productos (28%). Las principales vias de estos hacia el océano son a través de escorrentia
(66%), sistemas de tratamiento de aguas residuales (25%) y transferencia de viento (7%) y las
fuentes secundarias que son originados por la degradacion de elementos plasticos mas
grandes en fragmentos mas pequefios una vez expuestos al medio ambiente marino, esto

sucede a través de la fotodegradacion y otros procesos de intemperizacion (Gonzalez, 2019).

Metales Pesados.

Son considerados como elementos quimicos con alta densidad, masa y peso atémico
por encima de 20, son téxicos dependiendo de sus concentraciones. Algunos de los elementos
estudiados son: cobre (Cu), manganeso (Mn), zinc (Zn), hierro (Fe). En general se considera,
gue los metales son perjudiciales, pero muchos resultan esenciales para la naturaleza

(Londoiio Franco et al., 2016).

Teledeteccion en el medio ambiente

La teledeteccion es un aliado para identificar fenédmenos ambientales muy diversos:
distribucion y estado de los cultivos y la vegetacion natural (ecosistemas de manglar), dinamica
de la cobertura del suelo, difusién de plagas, temperatura de la superficie terrestre o acuatica,

islas de calor urbanas, biomasa, etc.(Parra-Henao, 2010).
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Se define a la teledeteccién como la técnica que permite obtener imagenes de la
superficie terrestre desde el espacio con sensores remotos (Chuvieco, 1995), generando una
imagen (matriz bidimensional) donde una porcién de espacio sobre la superficie terrestre es
representada por la unidad minima de informacién conocida como picture element o pixel

(Cardozo & Da Silva, 2013).

Sensores Remotos para evaluar parametros ambientales en manglares
El avance de la tecnologia, los sistemas de informacién geogréaficas y por supuesto los

sensores remotos (SR), facilitan obtener informacion de variables dificilmente medibles por
otros medios. Los SR se clasifican en sensores de tipo pasivo los cuales dependen de energia
ambiental de una fuente externa y permiten medir la magnitud de la radiacion electromagnética
reflejada por la superficie terrestre y atmosférica a partir del sol en el espectro visible estan
también los sensores de tipo activo que generan su propia fuente de energia, y son capaces de
emitir ondas en la region del espectro de las microondas y recibir la sefial que rebota de la

superficie terrestre (Veneros et al., 2020).

Imégenes Satelitales.

Se define a la imagen satelital o imagen digital al conjunto de matrices, una por cada
canal del sensor, dada su condicién, posee una diferente manera de adquisicién de informacion
gue las fotografias tradicionales, sin embargo, se obtienen a través del registro de los objetos
sobre una superficie sensible a la luz, en el caso de los sensores éptico- electrénicos, dicha
superficie, no existe. Estas se consolidaron como tecnologia de punta para el andlisis territorial

(Sanchez, 2012).

Segun (Sanchez, 2012) la minima unidad visual que aparece en una imagen satelital es
el pixel que es la energia captada la cual envia a una serie de mecanismos que lo transforman

en un valor numérico del 0 al 255. Este valor es denominado, Nivel de Gris, Valor de Gris, Nivel
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de Brillo, Nivel Digital (ND). Hasta este momento es solo un nimero, pero que puede traducirse
a una intensidad visual mediante la referencia a una escala de grises, esta escala de grises,
tendra un valor maximo o minimo (de cuanto mas o menos refleja el objeto o superficie)

(Sanchez, 2012).

Procesamiento y andlisis de imagenes satelitales.

Las imagenes satelitales descargadas tienen una serie de deficiencias sobre su
aspecto, para lo cual se tiene que seguir diferentes procesos con fin de conseguir una mejor
interpretacién de la informacién (Veneros et al., 2020) entre estas se encuentran las diferentes

correcciones:

e Lacorreccion radiométrica. Proceso en el cual se restablecen los valores de la imagen y
se depura cualquier anomalia en la radiancia del objetivo alterada por la atmésfera o por

los defectos del sensor (Veneros et al., 2020).

e Lacorreccion geométrica. Es llamada también georreferenciacién. Tiene como finalidad
adaptar la imagen a un sistema de coordenadas y a una determinada proyeccion

cartografica (Veneros et al., 2020).

e Lacorreccion atmosférica. Tiene la finalidad de eliminar el efecto de los aerosoles y la
radiancia intrinseca que se ve reflejado en la imagen (Veneros et al., 2020).

Definiendo las correcciones a utilizar y para objeto de estudio es importante definir de igual
manera a el segmento del suelo detectado en cualquier instante que tiene dos efectos: la
capacidad de identificar varias caracteristicas y cuantificar su extension. El primero se relaciona
con la precision de la clasificacion y el segundo con la capacidad de realizar mediciones con
precision denominado ambos denominados Resolucion Espacial, se dice que las imagenes

donde solo se ven caracteristicas grandes tienen una resolucién gruesa o baja. En imagenes
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de buena resolucion, se pueden detectar objetos pequefios (Aggarwal, 2004) en estas se

realizan diferentes procesos como indices de vegetacion.

indices de vegetacion

Los indices de vegetacién son el resultado de operaciones algebraicas con el objetivo
de resaltar las propiedades de la vegetacién mediante combinaciones de las bandas
espectrales registradas por los satélites de Teledeteccién. Los indices mas utilizados y que son
posibles de obtener mediante el empleo de sensores multiespectrales son el NDVI, GNDVIy
SAVI, cuya funcion es realzar la vegetacion en funcion de su respuesta espectral y atenuar los

detalles de otros elementos como el suelo, la iluminacion, el agua, etc. (Alonso, 2015).
Determinacién del indice de Vegetaciéon de Diferencia Normalizada (NDVI).

El NDVI es un indicador numérico que utiliza las bandas espectrales roja e infrarroja
cercana. Los valores altos corresponden a areas que reflejan mas en el espectro del infrarrojo
cercano. Una mayor reflectancia en el infrarrojo cercano corresponde a una vegetacién mas
densa y saludable, dependiendo el tipo de sensor y satélite se condiciona la posiciéon de las
bandas Red y NIR (Geo University, 2020). El calculo del NDVI se calcula mediante la siguiente

formula;

NDVI = HEZRED 14y

NIR+RED

Donde:

NIR: Infrarrojo cercano, RED: Rojo

Finalmente, el NDVI se puede utilizar en numerosas aplicaciones de teledeteccion,
como la identificacion de tipos de cultivos, la salud de los cultivos, el monitoreo forestal de

manglares, etc. (Geo University, 2020).
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Imagenes Satelitales Sentinel-2

Perteneciente a Copernicus, SENTINEL-2 es una mision europea de generacion de
imagenes multiespectrales de alta resolucion y amplia franja, este lleva una carga util de
instrumento Optico que muestrea 13 bandas espectrales: cuatro bandas a 10 m, seis bandas a
20 my tres bandas a 60 m de resolucién espacial como se presenta en la tabla 3. El ancho de

la franja orbital es de 290 km (European Space Agency, 2020).

Tabla 3

Caracteristicas de imagenes satelitales Sentinel 2.

Sensor Resolucion Resolucién espacial Resolucion Res.olutfié.n
espectral temporal radiomeétrica
Banda 1 60 m
Banda 2 10 m
Banda 3 10 m
Banda 4 10m
Banda 5 20m
Banda 6 20m
Sentinel 2 13 bandas Banda 7 20m 5 dias 12 bits
Banda 8 10 m

Banda 8A 20m
Banda 9 60m
Banda 10 60 m

Banda 11 20m

Banda 12 20m
Nota. La tabla muestra las caracteristicas de las imagenes satelitales Sentinel -2. Recuperado

de (ESA, 2022).
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Gracias a estas caracteristicas y a una alta frecuencia de revision, el instrumento MSI
de SENTINEL-2 es compatible con una amplia gama de estudios y programas terrestres, y
reduce el tiempo necesario para crear un archivo de imagenes europeo libre de nubes. Las
bandas espectrales de SENTINEL-2 proporcionaran datos para la clasificacion de
cambio/cobertura terrestre, correccion atmosférica y separacion entre nubes y nieve (European
Space Agency, 2020). Por lo tanto, es importante conocer algunos aspectos técnicos de los

productos que ofrece Sentinel-2 detallados en la tabla 4.

Tabla 4

Productos Sentinel y Niveles de Procesamiento.

Producto Descripcion

Datos brutos comprimidos que contienen toda la informacién requerida para

revel© generar todos los niveles de procesamiento del producto nivel 1 y superiores.
Datos brutos sin comprimir, con bandas espectrales groseramente coregistradas
Level 1A
y datos complementarios adjuntos.
Level 1B Imagenes en valores de radiancia corregidos radiométricamente
Ortoimagenes en WGS84 en la proyeccion UTM, en el huso correspondiente a la
Level 1C ubicacién geografica. Reflectancia aparente en el techo la atmésfera (TOA, Top —
Of - Atmosphere reflectances)
Evolucion del Nivel 1C en el que se aplican correcciones atmosféricas para
I proporcionar las ortoimagenes con niveles digitales expresados en valores de
Level 2A

reflectancia reales a nivel de superficie (BOA, Bottom — Of - Atmosphere
reflectances)
Nota. La tabla muestra los procesamientos de los productos Sentinel-2. Recuperado de

(IGNSpain, 2021).
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Finalmente, el objetivo de SENTINEL-2 es que se realice una contribucion significativa a
los temas de la misiébn Copernicus, siendo el cambio climatico, el monitoreo de la tierra, la
gestién de emergencias, etc. los mas importantes (IGNSpain, 2021). Como dato adicional

podemos ver los logros de la mision en la figura 6.
Figura 6

Sentinel 2 y sus caracteristicas

About Copernicus Sentinel-2...

?“ Designed and buit by  group of around
A constellation of \ led by and Space
, Copernicus Sentinel-2 images i” for the space segment and

land and coastal areas at high spatial resolution for the ground segment
in the optical domain

include agriculture;

land ecosystems

monitoring; forests

management; inland and

coastal water quality z Services include (Copernicus Land Monitoring Servicel;

monitoring; disasters . (Copernicus Marine Environment Monitoring Servicel;

mapping and civil security (Copernicus Emergency Management Service) and
Copernicus Security Service; among others

Sentinel-2B on 7 March 2017, both on a Vega

Sentinel-2A was launched on 23 June 2015;
rocket from Kourou, French Guiana

AS of July 2020, about Continuity over the coming years will be
have been ensured by the
generated and made available - Il eci i (Sentinel-2C and Sentinel-2D).
for download, culminating a https://scihub.copernicus.eu Furthermore, a new generation of
total of 10 Petabytes satelltes i being prepared, to take
relay from the first generation

Nota. En el gréfico se representa las caracteristicas que el programa Copernicus adopto para el

Sentinel-2. Recuperado de (European Space Agency, 2020).

Andlisis Multitemporal

Con el proceso y analisis de imagenes satelitales descritas en los items anteriores se
realizé una comparacién entre las imagenes a través de los afios para realizar un andalisis
multitemporal el cual se lo define como la deteccion de cambios en la cobertura y uso del suelo,
se realiza comparando la cobertura interpretada en dos imagenes de satélite 0 mapas de la

misma ubicacion en dias, meses o afios diferentes permitiendo evaluar cambios en la situacion
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de cobertura analizada independiente (Chuvieco, 1995). El propdsito de un analisis
multitemporal es tener una misma leyenda tematica para diferentes fechas, con el propdsito de
gue sean realmente comparables esto permite observar, no sélo las zonas de cambio sino

también comparar la cobertura original y la considerada actual (Mufioz et al., 2012).

Anélisis estadisticos

La estadistica es la ciencia encargada de la recoleccion, sistematizacion, representacion,
analisis e interpretacion de variedad de datos generados en una investigacion de diversas
indoles para deducir de ello conclusiones precisas o estimaciones futuras (Salazar & Castillo,
2018), con esta ciencia presente el termino geoestadistica surge la cual es una disciplina
relativamente nueva que en los Ultimos afios se ha consolidado como una ciencia predictiva,
por presentar una base tedrica y un decidido énfasis en aplicaciones de casos de la vida real
(Delgado, 2007) siendo un claro ejemplo la relaciéon que tienen los sensores remotos con
variables ambientales para realizar modelos predictivos, estimaciones, regresiones y

correlaciones (Delgado, 2007).

Modelo de prediccién.

Predice la conducta de una variable, este puede ser una representacién conceptual,
numeérica o grafica de un objeto, sistema, proceso, actividad o pensamiento, es empleado para
analizar cada una de sus relaciones e interacciones y con base en su analisis, predecir posibles

escenarios futuros (Alban & Quilumba, 2021).

Cadenas de Markov.

Este método analiza procesos en que las sucesiones de variables aleatorias
evolucionan en funcién de otra variable. El conjunto de variables o la variable que tiene efectos

aleatorios, es denominado proceso estocastico (Berdugo, 2015).
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Una cadena de Markov es una secuencia X1, X2, X3,... de variables aleatorias. El valor
de X,, es el estado del proceso en el tiempo n (Berdugo, 2015). De esta manera se obtiene la

propiedad markoviana:
P(xps1 = Xnyrlxn =20 Xt = Xpoq o X =22 X4 = x1) =P (Xp41 = xn+1|xn) (15)

Donde xi es el estado del proceso en el instante i, recordar que las cadenas de Markov
estan caracterizadas por: tiempos de entrada, recurrencia de sus estados y periodicidad

(Berdugo, 2015; Paegelow et al., 2003).
indice Kappa.

El indice KAPPA ha sido progresivamente generalizado a clasificaciones multinomiales
(con mas de dos categorias), ordinales, a disefios incompletos y a todas situaciones
combinadas, estas generalizaciones suponen una mayor complejidad en el calculo, pero
mantienen la misma interpretacion (Abraira, 2001). Este indicador toma valores entre 0 y 1,

mientas mas proximo sea a 1 mayor es su exactitud (Leén, 2016).

Su célculo puede realizarse utilizando la siguiente ecuacion:

_ (wb)—g
k=2 (16)

Donde:

n =Total, de observaciones en la matriz

b = Total, de observaciones que tiene correspondencia entre los datos evaluados y los

de referencia (diagonal principal)

g = Producto de la multiplicacion de los valores totales horizontales por los verticales de

cada una de las clases



Para la interpretacion de este indice (Landis & Koch, 1977) propusieron la escala de

valoracion mostrada en la tabla 5.

Tabla 5

Valoracion de los coeficientes kappa segun (Landis & Koch, 1977).

Coeficiente kappa

Fuerza de la

Concordancia

Nota. Los valores mostrados son el comparativo del indice kappa que muestra las fuerzas de

0,00
0,01 -0,20
0,21 -0,40
0,41 - 0,60
0,61 -0,80
0,81 -1,00

Pobre
Leve
Aceptable
Moderada
Considerable

Casi Perfecta

concordancia. Adaptado de (Cerda Lorca & Villarroel Del P., 2008).

Tasas de cambio.

Son procesos anuales donde se estima los cambios en la cobertura vegetal del suelo

(manglares), estos valores se obtienen mediante un estudio multitemporal o predictivo de las
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superficies correspondientes a las coberturas que se encuentran representadas en los mapas

(Alban & Quilumba, 2021).

La tasa de cambio anual se calcula en base a la siguiente ecuacién propuesta en (Ruiz

etal., 2013) :
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|~

Tmaavm=4%r—1 (17)

Donde:

TDA = Tasa de cambio anual.

S,= Superficie en la fecha dos.

S,= Superficie en la fecha uno.

n= numero de afios entre las dos fechas.

De igual manera es 6ptimo evidenciar el porcentaje del cambio ocurrido en las
coberturas de suelo durante los periodos de estudio (Ruiz et al., 2013), este porcentaje se lo
puede aplicar utilizando la ecuacion aplicada por (Alban & Quilumba, 2021) mostrada a

continuacion:

A2%100

% de cambio = ( ) —100 (18)

Donde:

Al= area de cobertura para el primer periodo.

A2= &rea de cobertura para el segundo periodo.
Correlacion.

Se la define como la asociacion entre dos variables numéricas, que especificamente
evalla la tendencia creciente o decreciente en los datos, es importante para analizar una
correlacion empezar por un diagrama de dispersién entre las variables (Salazar & Castillo,

2018).

Se la define también como una medida de la relacién (covariacion) lineal entre dos

variables cuantitativas continuas (x, y). El indice de correlacion r puede variar entre -1y +1,
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ambos extremos indicando correlaciones perfectas, negativa y positiva respectivamente. Un
valor de r = 0 indica que no existe relacion lineal entre las dos variables. Una correlacion
positiva indica que ambas variables varian en el mismo sentido. Una correlacién negativa
significa que ambas variables varian en sentidos opuesto (Delgado, 2007; Vinuesa, 2016). De

esta manera se puede asumir los diferentes valores de r como se muestra en la tabla 6.

Tabla 6

Valores de Correlacion.

Correlacion Valores der
Despreciable r < 0.1]
Baja |0.1] < r < ]0.3]
Mediana 03] < r < |0.5]
Fuerte o Alta r > ]0.5]

Nota. La tabla muestra los valores de r para los diferentes tipos de correlacion. Recuperado de

(Vinuesa, 2016).

Tener presente que la correlacion se define en términos de la varianza (s?) de las
variables x e y, asi como de la covarianza cov de x, y. Es por tanto una medida de la variacion
conjunta de ambas variables (cov(x, y)), esta sirve para ver la relacién par a par o de las

variables, asi como para detectar datos atipicos (Emery, 2007; Vinuesa, 2016).
Regresion.

Proceso de datos estadistico que permite analizar la relacion que existe entre dos o mas
variables dependientes e independientes, se lo denomina como un andlisis regresivo que hace

posible comprender como un modelo permite asignar a datos una opcién de respuesta segun
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los coeficientes estimados para cada una de las variables independientes y la probabilidad de
estos en la dependiente (Berlanga-Silvente & Vild-Bafios, 2014). Esto, mediante la formulacién
de ecuaciones matematicas. Las principales aplicaciones del analisis de regresion es la
proyeccion con diferentes escenarios, teniendo en cuenta el grado de influencia (correlacion)
sobre la variable dependiente, el objetivo del andlisis es construir una funcién que permita
estimar el valor futuro de la variable de estudio, cuando la regresion cuenta solo con una
variable independiente hablamos de regresion lineal simple y si se incluyen mas factores, se

trataria de una regresion lineal maltiple (Montero, 2016).

Analizado los dos términos estadisticos se define que el estudio del grado de
dependencia existente entre las variables es denominado correlacion mientras que la
determinacion de la estructura de dependencia que mejor exprese la relacion se lo denomina

regresion (Lejarza, 2015).
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El presente capitulo se trabaj6 en dos etapas. La primera etapa estuvo compuesta por 2

fases entre la obtencion de muestras en campo de las 3 areas seleccionadas y el analisis de

laboratorio de los parametros ambientales (figura 7). La segunda etapa se conforma por 5 fases

donde se describe el procesamiento de imagenes satelitales afios 2016, 2019, 2022, la

obtencidn de indices espectrales, modelos estadisticos, andlisis multitemporal y modelo de

prediccion (figura 16).

Primera Etapa

Obtencién de Muestras y analisis de laboratorio

El siguiente flujograma resume las actividades medioambientales que se realizé en el

proyecto de investigacion.

Figura 7

Diagrama de flujo metodologia de muestreo y andlisis de laboratorio.

[ womsTeso ]

Identificacion
de puntos de

Recoleccién
de la muestra

Norma stm D854
Specific Gravity of
Soil Solids by Water
Pycnometer

Medidor
multiparametrico
con electrodo:

de vidrio

Nota: Metodologia aplicada en la primera etapa.
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Fase uno:

Muestreo
El muestreo de campo (figuras 11,12 y 13) se realizé en las areas de intervencién en

descritas a continuacion:

Reserva Ecoldgica Manglares Cayapas Mataje se encuentra en el estuario que forman
los rios Cayapas y Mataje donde conviven 31 comunidades afroecuatorianas con una poblacion
de 16 720 habitante aproximadamente (Ministerio del Ambiente, 2014), debido a la extension
de la reserva la afectacion antrépica producida por estas poblaciones es minima. Se ubicaron
11 puntos de muestreo que permitieron evidenciar los impactos directos sobre las areas de

manglar como se muestran en la figura 8.

Figura 8

Puntos de muestreo en la Reserva Ecoldgica Manglares Cayapas Mataje.
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Nota: En la figura se muestra la ubicacion de los puntos de muestreo con las respectivas

coordenadas (Autoras, 2022).
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¢ Refugio de Vida Silvestre Manglares Estuario del Rio Muisne: Se encuentra ubicada en
la desembocadura de los rios San Francisco al norte y Cojimies al sur, con presencia de
20 localidades ubicadas en el perfil costero y que colindan con el area del refugio, en el
centro de la reserva se ubican piscinas de camaroneras y criaderos de animales
representando el 84.2% de lo que un dia fue manglar (lvan & Sanchez, 2015), el
impacto antrépico hacia este refugio se enfoca en los residuos quimicos y desperdicios
de camaroneras. Se determinaron 10 puntos de muestreo para evidenciar el impacto de
camaroneras y ciudades colindantes en el remanente de manglar (figura 9).

Figura 9

Puntos de muestreo en Refugio de Vida Silvestre Manglares Estuario del Rio Muisne.

Puntos de muestreo
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Nota: En la figura se muestra la ubicacion de los puntos de muestreo con las respectivas

coordenadas (Autoras, 2022).

e Area Nacional de Recreacion Isla Santay: Esta formada por dos islas que surgieron



como resultado de la acumulacion de sedimentos del rio Daule y Babahoyo, la mayor
parte de la isla, conformada por aguas circundantes y la otra parte describe la isla, la
existencia del manglar solo se denota en el contorno en convivencia de bosques y
matorrales de la zona (Jaramillo et al., 2002). En el interior de la isla habita una
comunidad, adicional al estar rodeada por las aguas del rio guayas la acumulacion de
desechos proveniente de las ciudades de Guayaquil, Duran, Samborondén es mucho
mas evidente(Jaramillo et al., 2002). En la figura la se aprecian los 10 puntos de
muestreo.

Figura 10

Puntos de muestreo en el Area Nacional de Recreacion Isla Santay.
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Nota: En la figura se muestra la ubicacion de los puntos de muestreo con las respectivas

coordenadas (Autoras, 2022).
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En la recoleccién de muestras se utilizé tubos de PVC de 11 cm de diametro y 50 cm de
longitud (figura 11), cerrados herméticamente y transportados en forma vertical (figura 13), se

almacenaron las muestras en frio para evitar alteraciones de sus parametros
Figura 11 Figura 12

Tubos PVC utilizados para el muestreo Toma de muestras en el area seleccionada.

Nota: La figura indica los tubos PVC Nota: La figura muestra la toma de muestra
utilizados para el muestreo. (Autoras, de suelo con el tubo de PVC en las areas

2022). determinadas. (Autoras, 2022).
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Figura 13

Tubo con muestra sellado herméticamente.

Nota: La figura muestra el tubo de PVC con la muestra recolectada y sellado herméticamente

para transportarse al laboratorio. (Autoras, 2022).

Fase 2:

Analisis de muestras en laboratorio.

En el analisis de laboratorio se determinaron los parametros fisicos, quimicos y
contenido de microplasticos en las muestras seleccionadas. En los parametros fisicos se
analizé humedad por diferencia de pesos siguiendo la norma AS 02 (anexo A), gravedad
especifica por método del picnédmetro siguiendo la norma stm D854 Specific Gravity of Sall
Solids by Water Pycnometer (anexo C) y granulometria del suelo se por método del hidrometro
aplicando la norma I.N.V.E 124-07 (anexo B). En el andlisis quimico se obtuvo pH y Potencial
Redox utilizando un multiparamétrico de marca HACH modelo HQ40d con electrodo de vidrio,
la muestra se dividié en 3 segmentos de 10 cm de profundidad cada uno, la cantidad de
metales presentes en el suelo se realizé atreves del laboratorio acreditado del Instituto Nacional
de Investigaciones Agropecuarias INIAP (tabla 7) aplicando los métodos de Fosfato de calcio

para S, Olsen Modificado para Cu, Fe, Mn, Zn y suelo: Agua en relacion 1:2.5 para pH (anexo
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D), la materia organica se obtuvo por el método de calcinacién a temperatura de 600°C (mufla)

durante 2h y dejando reposar durante 24h para obtener la diferencia de pesos.

Para cuantificar los microplasticos se siguié una adaptacion del protocolo para la
planificacién, muestreo, analisis e identificacién de microplasticos en rios de (Ledn Muez et al.,
2020), se tomd una cantidad de 200 gr de suelo, se agitd y dejo la muestra en reposo durante 5
dias para después filtrarla y pesar el contenido de material flotante (Ver figura 14 y 15), con
ayuda de un estereoscopio se contabilizé las unidades de microplasticos presentes en las

muestras.

Figura 14

Filtrado de microplasticos y material flotante.

Nota: En la figura se muestra el proceso de filtrado del material flotante encontrado en las

muestras luego de ser agitadas y estar en suspension durante 5 dias. (Autoras, 2022).
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Figura 15

Resultado del microplasticos y material flotante encontrado en un punto de muestreo.

Nota: en la figura se muestra el material flotante y los microplasticos encontrados en un punto

muestreado adicionalmente se muestra un macroplasticos perteneciente al mismo punto.

Tabla 7

Parametros, unidades y métodos de los diferentes parametros analizados en el laboratorio.

PARAMETRO UNIDAD METODO
Humedad % Norma AS 02
Gravedad
B g/lcm?® Norma stm D854
Especifica
Granulometria %, mm Norma I.N.V.E 124-07

pH
Potencial Redox

Materia Organica
Microplasticos
pH*

S*
Cu, Fe, Mn, Zn*

Unidades de pH
mV
%

Num/prof g.20

Unidades de pH
ppm
ppm

Electrodo de vidrio

Calcinacion

Adaptacion del protocolo para la
planificacion, muestreo, analisis e
identificacion de microplasticos en rios.
Suelo: Agua (1:2.5)

Fosfato de Calcio

Olsen Modificado

Fuente: (Autoras,2022), (Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias INIAP,2022) *.
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Segunda Etapa

Analisis de Imagenes Satelitales, Modelos de Correlacidon, Analisis Multitemporal y

Modelo de Prediccion.
En el flujograma a continuacion se muestra de manera macro los procesos a realizar en

la obtencidon y procesamiento de imagenes satelitales.

Figura 16

Diagrama de flujo metodologia de imagenes satelitales, indices y modelo de prediccion
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/Imégenes RGB/ Validacion
- y Modelo de
Caélculo de predicciéon
NDVI
‘ FIN
Analisis
multitemporal

Nota: En la figura se muestra la metodologia aplicada en la segunda etapa para el
procesamiento de imagenes satelitales y generacién del modelo de prediccion. (Autores, 2022)
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Fase uno
Obtencién y procesamiento de imagenes satelitales.

Durante esta fase, se adquirieron las imagenes de satélite Sentinel-2 proporcionadas
por la Agencia Espacial Europea ESA atreves de su plataforma Copernicus Open Access Hub
(Ver Figura 17). Estas imagenes estan disponibles de forma gratuita y tienen suficiente

resolucion espacial, espectral, radiométrica y temporal para este propésito (ESA, 2022).

Figura 17

Plataforma Copernicus Open Access Hub.
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Nota: En la figura se muestra el interfaz de la plataforma Copernicus de donde se descargaron

las imagenes satelitales Sentinel 2 con nivel de procesamiento L2A para esta investigacion

(ESA, 2022).

Se seleccionaron las escenas de los afios 2016, 2019 y 2022 bajo el criterio de captura

de imagen con porcentaje minimo de nubosidad y mejor visibilidad de la zona de estudio.
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Fase dos:
Procesamiento de imagenes satelitales Correcciéon radiométrica, atmosféricay
geomeétrica.

Debido al nivel de procesamiento L2A que poseen estas imagenes (tabla 3) solo se
debe realizar la correccién atmosférica para el afio 2016 (ESA, 2022). Este proceso se realiz6
con la herramienta Sen2Cor (Figura 18) en el programa SNAP proporcionado por la (European
Space Agency, 2020) para el pre procesamiento exclusivo de estas imagenes, adicional a esto,
se realizé un enmascaramiento de nubes y agua para evitar datos erréneos en los célculos

posteriores.

Figura 18

Herramienta Sen2Cor para preprocesamiento de correccion atmosférica

ag 4 dP=R

Product Explorer X | Pixel Info — |[@ [ seomnd
o @ [052AMSLIC 1800315422 0201

Nota: En la figura se muestra el interfaz de la plataforma Sen2Cor con los parametros de

correccion utilizados para la zona de estudio (European Space Agency, 2020).

Se realiz6 un corte para la zona de estudio exclusivamente de las bandas usadas en los

calculos (B2, B3, B4, B8) (Ver figura 19).
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Figura 19

Seleccion del area de estudio y seleccion de bandas.
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Nota: En la figura se muestra la delimitacion del &rea de corte en la imagen satelital y las

bandas que se usaran Unicamente para los calculos.

Con el corte de cada area se calcul6 el indice de vegetacion normalizado NDVI
empleando la ecuacion 14 para los 3 afios seleccionados mostrando resultados en un rango de

1 a -1, estimando la cantidad de vegetacion de manglar.

Fase tres:

Analisis multitemporal del indice de vegetaciéon normalizado.
La cantidad de cambios presentes en el indice de vegetacién normalizados se obtuvo
con un andlisis de diferencia bandas, obteniendo una imagen para cada periodo con 2

diferentes categorias: aumento y perdida de vegetacion. (figura 20).
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Figura 20

Calculo de indice de vegetacion normalizado
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Nota: En la figura se muestra el proceso realizado para obtener una imagen de variabilidad

temporal de NDVI.

Fase 4:

Analisis estadisticos
Se realiz6 la validacion de los datos obtenidos en campo con un descarte de valores
atipicos de NDVI y microplasticos con un analisis de cajas y bigotes en el software InfoStat

version estudiantil (figura 21).

Figura 21

Andlisis de cajas y bigotes.
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Nota: En la figura se muestra el andlisis estadistico de cajas y bigotes para los datos de NDVI.
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Descartados los valores atipicos se realiz6 un diagrama de dispersion en el software
InfoStat version estudiantil con el fin de identificar el tipo de distribucion para cada area de

estudio (figura 22).

Figura 22

Gréfico de dispersion de datos.
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Nota: en la figura se muestran un gréfico de dispersién de los datos.

Identificado el tipo de dispersion, se realiz6 el andlisis de correlacion (r) de las 11
variables de estudio siguiendo la interpretacion de (Vinuesa, 2016) (tabla 5) con la ayuda del

programa InfoStat version estudiantil.

Para el modelo de regresion lineal se utilizaron las variables de NDVI del afio 2022 y la
cantidad de microplasticos obtenidas en cada punto muestreado, donde se obtiene un p-valor
gue debe ser menor a 0.5 que demuestra que el modelo es vélido globalmente para realizar
una prediccién, un R2 que muestra la dependencia de las variables y la obtencion de la
ecuacion de predicciéon con los coeficientes de regresion. Este proceso se realiz6 para las 3

areas de estudio.
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Fase 5:

Modelo de Prediccién al afio 2025

Utilizando Cadenas de Markov se generd modelos de prediccién de la perdida de los
indices de vegetacion en las diferentes zonas de los manglares Cayapas Mataje, Estuario Rio
Muisne e Isla Santay utilizando imagenes 2016,2019 y 2022, realizando la prediccién al 2025,
este proceso a su vez consto de 3 fases que son simulacion, validacion y prediccién con la
ayuda del programa Idrisi utilizando la técnica de automatas celulares, los insumos fueron las
imagenes en formato “.rstm” que es compatible con el programa. Estos procesos los podemos

analizar en la figura 23.

Figura 23

Diagrama de flujo de simulacion y prediccién mediante cadenas de Méarkov.
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Nota. Se puede observar los procesos a seguir en el programa Idrisi. Elaborado por
(Autoras,2022).



70

Describiendo los procesos tenemos como primer punto la simulacién con la herramienta
MARKOV como lo muestra la figura 23, obteniendo como resultado el condicional de
probabilidad. Posterior se cargan todos los insumos con los que se va a trabajar, en nuestro
caso los NDVI y microplasticos que mejoran el modelo de prediccion, utilizamos la herramienta
CA_MARKOV, siendo la cobertura base la imagen correspondiente al afio 2016; también se
emplearon las areas de transicion de Markov generadas previamente, y el nimero de
iteraciones que fueron 6 es decir los pasos que se dan en intervalos de un afio, se obtiene la
imagen predicha para el afio 2025 que es el insumo principal para la validacion del modelo

generado como lo muestra la figura 24.

Figura 24
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Nota. En la presente Figura tenemos el interfaz con los respectivos productos que son

necesarios para realizar el modelo de prediccion. Elaborado por (Autoras,2022).

Para analizar la coherencia en la generacion de las predicciones. Se realiza una
validacién con la herramienta “Validate” del Software Idrisi, misma que, a través del indice
Kappa mide la concordancia de dos imagenes categoricas, en este caso, la imagen predicha
(imagen para validar) y la imagen clasificada previamente (imagen de referencia), entre los
resultados que la herramienta contiene, se presentan los indices kappa de cantidad y

ubicacion, y el kappa global (ecuacion 16), estos indices se los compara con los valores de la
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tabla 4, la cual muestran los grados de acuerdo , estos valores los tenemos dando clic sobre la

opcion “More”, en el primer cuadro de dialogo que aparece tras ejecutar la herramienta

“Validate” como muestra la figura 25.

Figura 25

Cuadro Validate donde muestra los indices kappa

Validate: [MUISNE2025] V.5, [MUISNE22_band2] stratified by [MUISNE22_band2] ==

fl View as Text ]
Muiltiples of Base Resolution (MBR): 1 ® 1 Information of Quantity
Information of Location No[n] edium{m] Perfect[p]
PerfectP{x)] 01315 0.9736 1.0000
PerfectStratum{K (x)] 01 0.9792 0.9791
MediumGrid[M(x]] 01111 0.9732 0.9791
MediumStratum[H[x]] 011 0.9792 0.9791
No[M[x]] 01111 0.9537 0.9599
B 4oeeGiideel = 00000 [ Disagreefusntity = 00204 Kstandad = 04848
. AgreeStrata = 0.0195 D DisagreeShata = 00004 Kno =0.9766
D Agreeuantity = 0.8436 |:| DisagreeGndeel = 0.0000 Klocation = 09822

- . AgreeChance = 01111

KlocationStrata = 1.0000

MBR: 11 e

Jﬂ Saveas‘.‘ Print...

‘ Close | <<Less|

Nota. Modelo Predictivo donde muestra los valores de kappa que corresponden a Kstandar=

estandar o global, Kno= kappa de cantidad y Klocation= kappa de localizacién, con los cuales

se deduce si la prediccion es correcta.

Finalmente se generd una vez mas las areas de transicion y un conjunto de imagenes
de probabilidad para el afio a 2025 con las imagenes 2016 y 2019, para el periodo de tiempo

entre las dos imagenes se seleccion6é como autémata celular 6 que es el periodo de tiempo a

proyectar, como se muestra en la figura 26.



Figura 26

Prediccion al afio 2025
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Nota: Diagrama de lujo para la prediccion al afio 2025. Elaborado por (Autoras,2022)
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Con las proyecciones de perdida de vegetacidon se calculd el area de las coberturas de

manglar. Las cuales se analizaron en base a una clasificacion, puesto que los datos

estadisticos en base a microplasticos e indices de vegetacion no eran optimos para realizar

mencionada prediccion.
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Capitulo IV

Resultados
Analisis de laboratorio

Parametros fisicos

Humedad

En la tabla 8 se muestra los valores de humedad obtenidos en cada punto de muestreo
de las 3 areas de estudio, denotando que en Muisne el punto 3 presenta el valor mas alto con
un promedio 27%, y el punto 2 el valor mas bajo con un promedio de 6.8%, en Cayapas el
punto 7 presenta el valor mas alto con un promedio de 28.2% y el punto 11 el valor mas bajo
con un promedio de 11%, finalmente, en la Isla Santay el punto 8 contiene la mayor humedad
con promedio de 33.4% y el punto 2 el valor mas bajo con promedio de 11.9%. Estos valores

dependen directamente del tipo de estructura y materiales que lo componen.

Tabla 8

Humedad de suelo.

PROFUNDIDAD

PUNTO .
0-10 10-20 20-30 30 0 mas
MUISNE (%)
P1 8.5 7.9 7.7 7.4
P2 5.2 9.2 6.2
P3 29.8 29.8 25.6 22.8
P4 8.5 11.7 14.8 12.8
P5 9.3 10.4 12.3 16.0
P6 18.8 15.7 14.7 16.1
P7 9.4 11.8 9.8
P8 18.4 12.4 19.2 17.9
P9 8.0 10.4 17.7 16.3
P10 17.1 12.9 15.9

CAYAPAS (%)
P1 27.7 24.9 31.7 27.9




P2 14.2 27.6 31.3 25.8
P3 15.3 16.0 16.4 18.6
P4 7.2 14.2 17.9 16.9
P5 30.3 18.9 30.0 22.3
P6 18.9 18.0 21.4
P7 19.1 37.2 28.2
P8 16.4 14.5 12.4
P9 23.6 20.5 16.6
P10 11.8 17.5 21.4
P11 10.4 12.4 10.2
SANTAY (%)
P1 12.8 14.6 13.6 12.5
P2 13.7 10.6 11.4
P3 30.2 24.1 34.2
P4 22.6 22.7 19.2
P5 19.9 23.1 29.9 25.5
P6 21.7 33.6 22.5
P7 24.3 23.9 22.8
P8 39.8 39.8 27.3 26.8
P9 30.2 29.7 32.2
P10 32.5 19.8 20.1 18.8

Gravedad Especifica
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En la tabla 9 se muestran los valores de gravedad especifica para cada punto y area de

estudio; en las 3 areas la gravedad especifica es menor a 2.67 denotando 3 tipos de suelos:

granulares, organicos y arcillas de origen volcanico, segun la tabla 2 destacando las arcillas de

origen volcanico en las 3 areas (Ver figura 27).

Tabla 9

Gravedad especifica del suelo.

PUNTO GRAVEDAD ESPECIFICA
MUISNE
P1 2.087
P2 2.289



P3 2.412
P4 2.456
P5 2.464
P6 2.679
P7 2.436
P8 2.358
P9 2.391
P10 2.579
CAYAPAS
P1 2.106
P2 2.290
P3 2.333
P4 2.115
P5 2.548
P6 2.414
P7 2.049
P8 2.327
P9 2.561
P10 1.833
P11 2.586
SANTAY
P1 2.062
P2 2.391
P3 2.394
P4 2.621
P5 2.073
P6 2.519
P7 2.511
P8 2.222
P9 2.375
P10 2.445
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Figura 27

Gravedad especifica de las muestras
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En la tabla 10 se muestran la cantidad de arena, limos, arcilla y la clase textural a la que

pertenece cada punto muestreado. En Cayapas las clases texturales predominantes son
Franco limoso y franco arenoso, en Muisne predomina franco arenoso y en La Isla Santay la

clase Franco arcillo limoso, las clases texturales se realizaron en base al triangulo textural

mostrado en la figura 5.

Tabla 10

Granulometria de suelo.

ELEMENTO
PUNTO ARENA LIMOS ARCILLAS CLASE TEXTURAL
CAYAPAS

P1 20.0 54.1 25.9 Franco limoso
P10 17.3 58.5 24.2 Franco limoso
P11 84.3 10.4 54 Areno francoso
P2 54.1 28.4 17.5 Franco arenoso
P3 23.0 54.6 22.4 Franco limoso
P4 80.5 12.1 7.4 Areno francoso
P5 27.1 48.7 24.3 Franco



P6 8.0 59.8 32.2 Franco arcillo limoso

P7 15.0 52.3 32.8 Franco arcillo limoso

P8 52.5 30.3 17.2 Franco arenoso

P9 67.9 19.5 12.6 Franco arenoso
MUISNE

P1 24.4 457 30.0 Franco

P10 68.4 13.6 17.9 Franco arenoso

P2 66.7 16.5 16.7 Franco arenoso

P3 52.6 24.9 22.5 Franco arcillo arenoso

P4 79.1 12.9 8.0 Areno francoso

P5 79.6 13.4 7.0 Areno francoso

P6 52.6 25.7 21.6 Franco arcillo arenoso

P7 87.4 5.8 6.8 Arena

Ps 31.7 31.7 36.6 Franco arcilloso

P9 65.2 17.8 17.1 Franco arenoso
SANTAY

P1 10.9 52.1 37.0 Franco arcillo limoso

P10 11.9 52.3 35.9 Franco arcillo limoso

P2 16.5 42.0 415 Arcillo limoso

P3 7.0 48.5 445 Arcillo limoso

P4 21.7 47.4 30.9 Franco arcilloso

P5 2.2 52.8 44.9 Arcillo limoso

P6 12.9 51.4 35.7 Franco arcillo limoso

P7 12.8 52.3 35.0 Franco arcillo limoso

PS 9.0 60.6 30.4 Franco arcillo limoso

P9 11.3 53.4 35.2 Franco arcillo limoso

Parametros Quimicos

pH

En la tabla 11 se muestran los valores de pH obtenidos en cada segmento de

profundidad estudiado, para el area de Muisne es de tipo neutral a excepcién del punto 9 que
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se ubica en la escala débilmente &acida; en el area de Cayapas 6 puntos son de tipo neutroy 5

se ubican en la escala débilmente acida, finalmente en la Isla Santay todos los puntos se

ubican en la escala débilmente acido.



Tabla 11

pH del suelo.

PROFUNDIDAD

PUNTO -
0-10 10-20 20-30 30 0 mas
MUISNE
P1 7.18 7.75 7.34 7.34
P2 7.52 7.10 7.07
P3 7.15 7.46 7.89 8.17
P4 6.62 6.87 7.02 6.95
P5 6.95 7.20 7.36 6.96
P6 7.05 7.15 7.14 7.18
P7 7.79 7.99 7.75
P8 7.01 7.15 6.91 7.45
P9 6.03 6.75 6.93 6.84
P10 6.61 7.21 6.98
CAYAPAS
P1 7.10 7.16 7.26 7.25
P2 7.68 7.47 7.55 7.85
P3 6.92 7.59 7.76 7.65
P4 7.12 7.01 7 6.89
P5 7.8 7.95 7.76 7.79
P6 6.11 5.8 6.19
P7 5.73 6.61 6.32
P8 6.91 6.86 6.82
P9 6.06 5.98 5.87
P10 6.71 6.61 6.88
P11 5.95 6.18 6.28
SANTAY
P1 6.73 6.38 6.22 6.12
P2 6.83 6.57 6.43
P3 6.61 6.38 6.41
P4 7.62 6.14 6.03
P5 6.67 6.50 6.53 7.42
P6 6.27 6.83 6.58
P7 7.09 6.76 6.55
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P8
P9
P10

6.17
6.63
5.86

6.79
6.53
6.84

6.64
6.55
6.15

6.42

6.42
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Potencial Redox

En latabla 12 se muestra los valores de capacidad reductora u oxidativa del suelo en

los puntos muestreados. En Muisne los puntos 1,2,3,5,9 y 10 se encuentran en capacidad

reductora mostrando valores negativos de oxigeno, asi mismo los puntos 6 y 7 se encuentran

en capacidad oxidante con niveles de oxigeno medios a altos, finalmente, los puntos 4y 8 en

su segmento inicial presentan datos oxidantes y en los segmentos restantes reductores debido

a la variedad del material de formacion encontrado. En Cayapas los puntos 1, 2, 3, 4, 5, 8 son

suelos reductores, los puntos 6 y 9 son suelos oxidantes adicionalmente, los puntos 7, 10y 11

presentan suelos reductores y oxidantes en sus diferentes segmentos, de igual manera en la

Isla Santay los puntos 3 y 10 presentan suelos oxidantes y reductores en sus segmentos y los

puntos restantes presentan suelos oxidantes.

Tabla 12

Potencial Redox.

PROFUNDIDAD

PUNTO r
0-10 10-20 20-30 30 0 mas
MUISNE

P1 -177.7 -325.9 -353.5 -366.5
P2 -281.1 -284 -366.9
P3 -161.5 -93.9 -361.1 -316.2
P4 21.9 -149.9 -107.8 -142.7
P5 -58.2 -278.9 -40.3 -225.8
P6 137.6 23.6 141.6 92.9
P7 125.6 110.6 121.6
P8 182.2 -237.6 -373.1 -370.5
P9 -186.50 -202.00 -42.00 -129.90



P10 -14.7 -266.5 -305.5

CAYAPAS

P1 -210.3 -241.1 -196.2 -161.5
P2 -289.3 -383.4 -391.7 -383.4
P3 -285.4 -355.2 -380.3 -360.7
P4 -60.5 -274 -337.4 -327.4
P5 -220.2 -227.1 -270.1 -263.6
P6 95.2 179.1 92.4

P7 143.3 85.3 -88.9

P8 -140.2 -38 15

P9 441 113.5 112

P10 -141.1 19.1 -178.2

P11 -72.8 77.3 109.3

SANTAY

P1 2311 85.9 101 167.5
P2 133.5 166.9 156.4

P3 -80.4 206.8 212.9

P4 199.2 102.6 239.8

P5 163.3 177.2 269.6 247.2
P6 152.8 6.2 123.9

P7 217.9 16.4 114.7

P8 181.6 143 35 140.5
P9 205 10.2 -50.2

P10 15.6 1455 182.1 220.9

Materia organica

En la Tabla 13 se muestran los valores de materia organica. En Muisne el punto 1y
punto 8 presentan los valores mas altos con un promedio superior a 60% y el punto 4 el valor
mas bajo, en cuanto al area de Cayapas el punto 10 presenta el valor promedio mas alto con
69,7% y el punto 9 el valor promedio mas bajo con 35,7%, en cuanto a la Isla Santay el valor
mas alto se encuentra en el punto 1 con promedio de 48,35y el mas bajo en el punto 8 con
promedio de 33,4%, en esta zona los valores no presentan una variacion como en las zonas

anteriormente descritas.



Tabla 13

Materia Organica del suelo.

PROFUNDIDAD

PUNTO .
0-10 10-20 20-30 30 0 mas
MUISNE
P1 63.9 58.8 60.9 59.6
P2 47.1 32.5 51.0
P3 38.3 38.2 33.0 32.1
P4 19.7 32.0 22.0 26.0
P5 45.0 46.2 26.4 255
P6 38.3 23.3 21.7 29.2
p7 27.6 2 25.6
P8 52.3 74.0 82.2 79.4
P9 515 38.4 40.8 35.8
P10 34.0 24.4 43.0
CAYAPAS
P1 49.4 50.1 46.3 48.2
P2 37.2 45.7 44.2 425
P3 63.3 65.0 49.4 60.4
P4 27.5 58.7 63.2 554
P5 42.9 35.3 35.2 39.7
P6 53.7 50.9 44 .4
P7 53.2 44.1 47.0
P8 36.9 42.7 38.3
P9 39.0 34.4 33.9
P10 72.2 67.9 69.0
P11 40.6 41.0 47.4
SANTAY
P1 55.5 51.8 41.2 44.6
P2 49.6 49.1 42.6
P3 39.7 39.7 34.1
P4 39.3 36.3 35.2
P5 45.2 41.4 38.4 41.9
P6 40.7 39.3 44.8
P7 41.1 41.8 40.5
P8 23.7 37.8 36.5 355
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P9 41.9 41.3 37.5
P10 38.2 42.0 40.8 40.7

Metales

Azufre

En latabla 14 se muestran los valores de azufre encontrados en las muestras por medio
de analisis de laboratorio en los cuales resalta el area de Muisne el punto 1 tiene mayor
concentracion de este elemento con un valor de 1445 ppm y el punto 4 la menor concentracion
con un valor de 176 ppm, en Cayapas el punto 1 presenta la mayor concentracién con un valor
de 2044 ppm y el punto 6 la menor con 109 ppm y en la Isla Santay el punto 4 con mayor
concentraciéon con un valor de 88.17 ppm y el punto 7 con menor concentracion con un valor de
49.7 ppm. En base a estos resultados se observd que existe mayor concentracion de este

metal en el &rea de Muisne (Ver figura 28)

Tabla 14

Cantidad de azufre (ppm).

PUNTO UBICACION
Cayapas Muisne Santay

P1 2044 1445 60.44
P2 1330 912 73.82
P3 1445 1140 81.5
P4 766 176 88.17
P5 845 1240 69.25
P6 109 356 66.45
P7 368 312 49.1
P8 776 894 57.08
P9 167 1354 50.35

P10 126 523 57.37

P11 161
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Figura 28

Concentracion de Azufre
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Zinc

En la tabla 15 se muestran los valores obtenidos de Zinc, destacando en Muisne el
punto 1 como maximo con un valor de 20,9 ppm y el punto 4 como el minimo con valor de 3.4
ppm, en el area de Cayapas el punto 1 presenta el valor méas alto con 17.6 ppm y el punto 11 el
valor mas bajo con 7.1 ppm, en cuanto a la Isla Santay el punto 5 presenta el valor mas alto
con 7.3 ppm Yy el punto 10 el valor mas bajo con 5.1 ppm. En base a estos resultados se

observé que existe mayor concentracion de este metal en el area de Muisne (Ver figura 29)

Tabla 15

Cantidad de Zinc (ppm).

UBICACION
PUNTO Cayapas Muisne Santay
P1 17.6 20.9 6.8
P2 9.3 15.8 7.1
P3 11.2 18.3 7.1
P4 7.9 3.4 6.5
P5 9.3 8.1 7.3

P6 115 8.5 6.7
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P7 13.9 7.3 6.5
P8 11.4 19.1 55
P9 7.8 18.6 6.4
P10 7.2 8.7 5.1
P11 7.1
Figura 29
Concentracion de Zinc
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Cobre

En la tabla 16 se muestra los valores de cobre obtenidos; en el &rea de Muisne el punto

8 posee el valor mas alto con 11.3 ppm y el punto 7 el mas bajo con 2 ppm, en Cayapas el

punto 7 posee una concentracién de 15.8 ppm siendo la mas alta y el punto 4 la mas baja con

2.3 ppm, en cuando a la Isla Santay el punto 6 presenta mayor concentracion con 12.2 ppmy el

punto 7 con 8.6 ppm con menor concentracion. En base a estos resultados se observo que

existe mayor concentracion de este metal en la Isla Santay (Ver figura 30).



Tabla 16

Cantidad de Cobre (ppm)
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Figura 30

Concentracion de Cobre
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Hierro

En la tabla 17 se muestran los valores de hierro para los puntos muestreados, en el
area de Cayapas el punto 6 presenta mayor concentracion con 607 ppm y el punto 5 con menor
concentracion con 91 ppm, en el area de Muisne el punto 6 posee mayor concentracion con
249 ppm y el punto 7 con menor concentracion con 45 ppm, en la Isla Santay el punto con
mayor concentracion es el 6 con un valor de 231 ppm y el punto 7 con menor concentracion
con 100 ppm. En base a estos resultados se observé que existe mayor concentracion de este

metal en Cayapas (Ver figura 31).

Tabla 17

Cantidad de Hierro (ppm).

UBICACION
PUNTO
Cayapas Muisne Santay
P1 307 90 216
P2 188 165 136
P3 128 152 197
P4 217 69 208
P5 91 39 203
P6 607 249 231
P7 465 45 100
P8 405 119 136
P9 519 227 140
P10 489 225 122

P11 350
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Figura 31

Concentracion de Hierro
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Magnesio

Los valores obtenidos de magnesio para las areas estudiadas se muestran en la tabla
18, destacando para Cayapas el punto 1 con la concentracion mas alta con 168,24 ppmy el
punto 11 con menor concentracion con 1.02 ppm, para Muisne el punto 1 posee mayor
concentracion con 262.91 ppm y el punto 7 con menor concentracion con 1.79 ppmy en la Isla
Santay el punto 7 posee la mayor concentracion con 165.12 ppm vy el punto 10 con menor
concentracion con 80.03 ppm. Como se observa en la figura 32 este metal predomina en el

area de Isla Santay.

Tabla 18

Cantidad de Manganeso (ppm).

UBICACION
PUNTO
Cayapas Muisne Santay
P1 168.24 262.91 98.12

P2 25.72 31.34 147.13
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P3 54.18 34.54 92.58
P4 14.45 4.93 101.36
PS5 160.49 27.57 08.38
P6 55.64 28.82 165.12
P7 17.36 1.79 77.88
P8 9.66 26.79 81.43
P9 6.2 34.54 106.04
P10 454 8.66 80.03
P11 1.02

Figura 32

Concentracion de Manganeso
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Microplasticos
En cuanto al andlisis de microplasticos los resultados para las tres areas estudiadas se
muestran en la tabla 19, donde el area de Cayapas presenta la menor concentracion de

microplasticos (Ver figura 33 y 34) con un total de 291 unidades contabilizadas, siendo el punto



89

1 el que presenta mayor cantidad con 52 unidades y el punto 4 con menor cantidad con 11
unidades; a este le sigue el area de Muisne con una cantidad total de 312 unidades
contabilizadas (Ver figura 33 y 35) siendo el punto 7 de mayor concentracion con 83 unidades y
el punto 1 con menor concentracién con 9 unidades y finalmente, la isla Santay presenta la
mayor concentracion de este material (Ver figura 33 y 36) con 1235 unidades de microplasticos
contabilizadas, siendo el punto 2 méas destacado con 361 unidades de microplasticos
contabilizados, y los puntos 5 y 10 presentan menor concentracion con 12 unidades de

microplasticos.

Tabla 19

Cantidad de microplasticos.

UBICACION
PUNTO
Cayapas Muisne Santay

P1 52 9 185
P2 13 34 361
P3 21 66 65
P4 11 29 90
P5 25 21 12
P6 22 18 48
P7 18 83 111
P8 15 21 228
P9 38 18 123
P10 31 13 12
P11 45

Suma 291 312 1235




Figura 33

Cantidad de microplasticos por zona de estudio
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Figura 34

Microplasticos - NDVI Cayapas
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Figura 35

Microplasticos - NDVI Muisne
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Figura 36
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Imagenes Satelitales

indice de vegetacion normalizada

Reserva ecolégica Cayapas Mataje.

En la figura 37 se muestra el indice de vegetacion obtenido para el area de Cayapas
para 3 afios: 2016, 2019 y 2022; para el afio 2016 se tiene un valor minimo de -0.56 y un
maximo de 0.89 valores que demuestra la existencia de suelo desnudo o vegetacion débil o
escasa en vegetacion frondosa, para el afio 2019 los valores presentan un minimo de -0.64 y
un maximo de 0.94, estos valores minimos se identificaron en las orillas del manglar en una
salida al mar y en areas que han sido transformadas en piscinas para cultivos agricolas, en
cuanto a los valores maximos me evidencian en la zona céntrica del manglar y en la parte sur
de la reserva; en cuanto al afio 2022 el valor minimo es de -1 y el maximo es de 0.95, las areas
gue denotan los valores minimos son utilizadas como piscinas para cultivos agricolas y limites
costeros en cuanto a los valores mas alto de este indice se ubican en la zona centro norte de la
reserva y con un leve cambio en la punta més saliente al mar en el norte de aumento de

vegetacion.
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Figura 37

indice de Vegetacion Normalizada Cayapas

INDICE DE VEGETACION NORMALIZADO
RESERVA ECOLOGICA MANGLARES CAYAPAS MATAJE

2022 2019 2016

r2e0n gty T8 agrw 2N
1

1
"39wn
1

weew
1
o1
1

T2

Proysccion
Universal Transversa de Mercator Zona 17N
Sistema de Referencia WGS84

0 25 § 10 15 20

Nota: La figura muestra el indice de vegetacion para los afios 2016, 2019 y 2022 de la reserva

ecologica manglares Cayapas Mataje. Fuente; (Autoras,2022)

Refugio de vida silvestre Manglares Estuario Rio Muisne.

En la figura 38 se muestran los resultados del indice de vegetacion para el area de
Muisne para 3 afios: 2016, 2019 y 2022; en el primero indice se encontrd un valor minimo de
0.28 y un méximo de 0.78, estos valores corresponden a la escasa barrera de manglar
existente en las camaroneras que rodean la reserva el valor mas bajo se encuentra en la zona
sur de la reserva, donde se encuentra la mayor cantidad de camaroneras, el valor mas alto se
encuentra en la zona norte, lugar donde solo existen asentamientos y area turistica, para el afio
2019 el valor minimo es 0.09 y el méximo es de 0.82, este valor minimo se encuentra en la
zona sur y norte del area colindante al limite urbano y en las areas con mayor presencia de

camaroneras, y el valor maximo se encuentra en la zona céntrica de la reserva cerca de la
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ciudad de Muisne, en cuanto al afio 2022 se obtuvo como valor minimo 0.30 y valor maximo
0.94, este minimo se ubica en el area sur de la reserva colindante a las camaroneras, con un
leve aumento de vegetacion en el centro, muy por el contrario en la zona centro norte y norte
de la reserva se ubican los valores de indice mas altos donde se observa una vegetacion mas

frondosa y abundando en relacién a los afios anteriores.
Figura 38

indice de Vegetacion Normalizada Muisne

INDICE DE VEGETACION NORMALIZADA

REFUGIO DE VIDA SILVESTRE MANGLARES ESTUARIO DEL RiO MUISNE
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Nota: La figura muestra el indice de vegetacién para los afios 2016, 2019 y 2022 del Refugio de

Vida Silvestre Manglares Estuario Rio Muisne. Fuente; (Autoras,2022)
Area Nacional de Recreacion Isla Santay.

En la figura 39 se muestra el indice de vegetacion para los afios 2016, 2019 y 2022 del
Area Nacional de Recreacion Isla Santay, donde para el afio 2016 el valor minimo fue -0.15 y el

maximo 0.76; el valor minimo se ubic6 en la zona del area y borde norte de la Isla en cuanto a
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los valores mas elevados se encontraron en la zona céntrica y noreste de la misma al igual que
en la Isla Gallo que forma parte del area protegida; para el afio 2019 el minimo fue -0.44
encontrando &reas sin vegetacion en la zona sur de la isla en el interior de la misma y ciertas
manchas en la zona norte al igual que en el borde, el madximo 1 y se ubica en el area centro
norte de la isla y ciertas machas en la Isla Galo y para el afio 2022 el minimo fue -0.49 valor
estimado en el centro de la isla y en el borde norte y oeste y el maximo 0.92 que se encontrd

en las zonas colindantes a la eco aldea y en la zona sur de la isla al igual que en la Isla Gallo.
Figura 39

indice de Vegetacion Normalizada Isla Santay

iNDICE DE VEGETACION NORMALIZADA
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Analisis estadisticos

Analisis de correlacién de variables

Regresion lineal

Reserva Ecol6gica Manglares Cayapas Mataje. Se realizaron varias pruebas
estadisticas para determinar el tipo de distribucién de las variables estudiadas (ver figura 40 y
41), obteniendo un andlisis de correlacion lineal con parametros fisicos, quimicos y
microplasticos en relacion al indice de vegetacién obtenido, determinando que existe una
correlacion despreciable con el manganeso y hierro, correlacion baja con el pH, redox,
humedad, cobre y la gravedad especifica del suelo y una correlacién mediana entre la materia

organica, azufre, zinc y microplasticos (Ver tabla 20).



Tabla 20

Andlisis de Correlacion lineal area Cayapas

NDVI pH Redox OMa'Eer_la Humedad Azufre Cobre Hierro Manganeso Zinc Gravepl_ad Micropléastico
rganica especifica
NDVI 1.00
pH 0.14 1.00
Redox -0.15 -0.86 1.00
Materia | 34 015 0010 1.00
Orgéanica
Humedad 0.14 0.25 0.14 -0.28 1.00
Azufre 0.43 0.73 -0.79 -0.12 0.03 1.00
Cobre -0.11 -049 0.74 0.32 0.26 -0.37 1.00
Hierro -0.09 -0.77 0.83 0.15 -0.17 -0.83 052 1.00
Manganeso |-0.001 0.58 -0.31 -0.03 0.74 0.34 0.10 -0.57 1.00
Zinc 0.44 -0.15 0.30 0.08 0.18 0.25 0.70 0.06 0.13 1.00
Gravedad | 55 o5 .003  -0.69 041 007 -028 -025  0.34 : 1.00
especifica 0.21
Microplastico | -0.45 -0.45 0.24 0.00 -0.10 -0.62 -0.30 0.23 -0.21 0'73 0.34 1.00
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Con estos resultados se realizé un diagrama de dispersién para determinar el
comportamiento del indice de vegetacion y el microplastico, variables propdsito de este estudio,
determinando que los datos no se ajustan a un modelo de dispersién, por lo cual se realizé una
prueba estadistica de varianzas dando como resultado un p-valor de 0.2277, que demuestra
que los valores utilizados para este modelo no permitirdn realizar un modelo de regresion para

obtener una ecuacion de prediccion, objetivo de este estudio (Ver tablas 21y 22).
Figura 40

Regresion lineal ajustada Cayapas
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Figura 41

Residuales Regresion lineal Cayapas
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Tabla 21

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados Cayapas.

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI(95%) LS(95%) T p-valor  CpMallows VIF
Ndvi 0.83 0.02 0.78 0.88 38.19 <0.0001
Microplastico -1.10E-03 8.00E-04 -2.90E-03 8.30E-04 -1.32 0.2277 1.75

Tabla 22

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo Ill) Cayapas

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo IlI)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1.00E-03 1 1.00E-03 1.75 0.2277
Micropléastico 1.00E-03 1 1.00E-03 1.75 0.2277
Error 4.10E-03 7 5.90E-04
Total 0.01 8

Refugio de Vida Silvestre Manglares Estuario del Rio Muisne. Se realiz6 las
pruebas estadisticas correspondientes para determinar el tipo de distribucién de las variables
estudiadas mediante un andlisis de correlacion lineal con los parametros fisicos, quimicos y
microplasticos en relacion al indice de vegetacion obtenido (Ver tabla 23), encontrando una
correlacion despreciable con el cobre, manganeso, zinc y materia organica, correlacién baja
con el azufre, hierro, gravedad especifica y correlacién mediana con humedad y potencial redox

y correlacion fuerte con microplastico y pH



Tabla 23

Andlisis de Correlacion lineal area Muisne

NDVI
Microplastic
o}

Azufre
Cobre
Hiero
Manganeso
Zinc

Gravedad
Especifica

Materia
Orgénica
Humedad
Potencial
Redox

pH
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Gravedad Materia Potencial
NDVI Microplastico Azufre Cobre Hiero Manganeso Zinc Especifica Orgadnica Humedad Redox pH
1.00
-0.66 1.00
0.14 -0.34 1.00
0.01 -0.36 0.42 1.00
-0.15 -0.19 -0.22 0.37 1.00
0.03 -0.56 0.57 0.32 -0.26 1.00
-0.08 -0.29 0.75 0.82 0.10 0.57 1.00
0.14 0.06 -068 -0.31 047 -0.75 -0.73 1.00
-0.02 -0.42 0.88 0.70 -0.04 0.68 0.92 -0.69 1.00
0.36 -041 -044 0.30 041 -0.26 -0.14 0.59 -0.15 1.00
0.36 -0.14 -0.57 0.13 0.03 -0.36 -0.36 0.58 -0.37 0.86 1.00
-0.63 0.27 0.002 -0.06  -0.27 0.30 0.13 -0.31 0.26 -0.04 -0.07 1.00
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Con los datos obtenidos de la correlacion se realizé una prueba de regresion lineal y
prueba de varianzas para verificar el tipo de distribucion de los datos (ver figura 42y 43) y
encontrar una ecuacion que se ajuste a este modelo predictivo, encontrando un valor p de
0.0768 con lo cual se demuestra que los datos no se ajustan a un modelo de dispersion por lo
tanto no se puede realizar un modelo predictivo mediante una regresion lineal entre las

variables microplasticos y NDVI (Ver tablas 24 y 25).
Figura 42

Regresion lineal ajustada Muisne

NDVI Curva de regresion ajustada
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Figura 43

Residuales Regresion lineal Muisne
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Tabla 24

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados Muisne.

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows VIF

const 0.86 0.09 0.63 1.09 9.14 0.0001

MICROP -0.01 4.30E-03  -0.02 1.30E-03 -2.13 0.0768 456 1
Tabla 25

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill) Muisne

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IlI)

F.V. SC g CM F p-valor
Modelo 0.04 1 0.04 456 0.0768
MICROP 0.04 1 0.04 456 0.0768
Error 0.05 6 0.01
Total 0.09 7

Area Nacional de Recreacion Isla Santay. Se realizaron varias pruebas estadisticas
para determinar el tipo de distribucién de las variables estudiadas (ver figura 44 y 45),
obteniendo un andlisis de correlacion lineal con parametros fisicos, quimicos y microplasticos
en relacion al indice de vegetacion obtenido, determinando que existe una correlacion
despreciable con el pH, hierro y manganeso, correlacion baja con el zinc y cobre, correlacion
mediana entre la materia organica, humedad, azufre, gravedad especifica y microplastico y

correlacion fuerte con el potencial redox (Ver tabla 26).
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Tabla 26

Andlisis de Correlacion lineal area Isla Santay.

NDVI  pH Potencial Ma‘ger_la Humedad Azufre Zinc Cobre Hierro Manganeso Graveg_ad Microplastico
Redox Organica Especifica

NDVI 1

pH -0.07 1

Potencial

Redox -0.67 0.38 1

Materia = | 547 055 0.19 1

Organica

Humedad 0.37 -0.58 -0.32 -0.92 1

Azufre 05 0.03 -0.63 0.22 -0.29 1

Zinc 0.11 0.73 0.06 0.64 -0.71 0.58 1

Cobre -0.26 -0.57 0.03 0.07 -0.09 0.18 -0.06 1

Hierro 0.05 -0.05 -0.08 0.36 -0.41 055 054 0.76 1
Manganeso | -0.01 0.04 0.1 0.33 -0.52 04 044 036 045 1

Gravedad | (46 009 031  -0.25 024  -01 -022 -038 -039 027 1
Especifica : . . . . . . . : :

Microplastico | -0.31 0.33 0.33 0.13 -0.27 0.06 0.11 -0.25 -0.28 0.25 -0.11 1
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Con los datos obtenidos de la correlacion se realizé una prueba de regresion lineal y
prueba de varianzas para verificar el tipo de distribucion de los datos (ver figura 44y 45) y
encontrar una ecuacion que se ajuste a este modelo predictivo, encontrando un valor p de
0.04144 con lo cual se demuestra que los datos no se ajustan a un modelo de dispersion por lo
tanto no se puede realizar un modelo predictivo mediante una regresion lineal entre las

variables microplasticos y NDVI (Ver tablas 27 y 28).
Figura 44

Regresion lineal ajustada Isla Santay

. .
NDVI Curva de regresion ajustada
400 -
350 - M
y =-648.98x+ 595.33
300 - 2_
R*=1 . .
° + microplastico
9 250 -
] *
2
g- 200 - . Pronéstico
5 microplastico
£ 150 - .
- Lineal (Prondstico
100 + * microplastico)
50 | . -
0 . e . . ‘
0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85
ndvi
Figura 45
Residuales Regresion lineal
3.007
a8
3 °
2 1.501
8|
°
< . ° °
£ 0007
@ 8
e}
2
17 L]
o L1507 °
4
@
-3.00 T T T 1
0.686 0.698 0.710 0.722 0.734

Predichos



107

Tabla 27

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados Isla Santay

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows VIF

const 0.73 0.02 0.68 0.79  30.33 <0.0001

microp -1.30E-04 1.40E-04 -4.70E-04 2.20E-04 -0.87 0.4144 0.75 1
Tabla 28

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo lll) Isla Santay

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IlI)

F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 1.70E-03 1 1.70E-03 0.75 0.4144
microp 1.70E-03 1 1.70E-03 0.75 0.4144
Error 0.02 7  2.20E-03
Total 0.02 8

Andlisis multitemporal

En la figura 46 se muestra el analisis multitemporal del indice de vegetacion para el
area de cayapas entre los afios 2016 — 2019, 2019 — 2022 y 2016 — 2022. En la analisis 2016-
2019 se observa que las areas con mayor pérdida de vegetacion se encuentran en el limite
costero y en las areas destinadas a parcelas agricolas y camaroneras en el centro de la
reserva esto representa 3061.422 Ha 0 9.29% de disminucion de vegetacion, por el contrario
en la zona norte del area se ubican el mayor crecimiento de vegetacion y se observa que no
hubo cambios significativos en el area por lo que representan el 90.70% o0 29862.7 Ha (Ver

Tabla 29), en el andlisis del afio 2019-2022 las areas con mayor perdida se encuentran en la
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zonas colindantes a las areas agricolas y camaroneras y se denotan pocas manchas en el
limite norte del &rea, esto representa el 44,19%, por otro lado las &reas con aumento de
vegetacion se encuentran en la zona costera en el centro de la reserva y cerca de la ciudad de
San Lorenzo lo que representa el 55.80% (Ver Tabla 29). en cuento a el analisis del afio 2016 —
2022 las zonas con mayor pérdida de vegetacion son las areas cercanas a las camaroneras y
zonas agricolas representado en todo este periodo de estudio el 5,59% y las zonas sin cambio
y aumento de vegetacion representan el 94.41% (Ver Tabla 29) ubicadas en la mayor extension

de la reserva y limites costeros.
Figura 46

Andlisis Multitemporal de NDVI Cayapas.
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Tabla 29

Ha ganadas y perdidas de vegetacién Cayapas

Cayapas 2022-2019 Cayapas 2019-2016 cayapas 2022-2016

ha % ha % ha %
12300.64 | 44.20 |disminuyé | 3061.42 | 9.30 |disminuyd| 1849.71 | 5.59 |disminuyd
15532.59| 55.81 | aumento |29862.70| 90.70 | aumento |[31236.16| 94.41 | aumento

En la figura 46 se muestra el analisis multitemporal del indice de vegetacion para el
area de Muisne entre los afios 2016 — 2019, 2019 — 2022 y 2016 — 2022. En la analisis 2016-
2019 se observa que las areas con mayor pérdida de vegetacion se encuentran en el limite
costero inferior de la reserva y en las zonas cercanas a la ciudad de Muisne representando el
32.44% o0 1513.07 ha de disminucion de vegetacion, por el contrario en la zona céntrica y del
norte del area se ubican el mayor crecimiento de vegetacién y se observa que no hubo cambios
significativos en el &rea por lo que representan el 67.56% o 3150.64 ha (Ver Tabla 30), en el
analisis del afio 2019-2022 las areas con mayor perdida se encuentran en la zona sur del &rea,
ademas se observa un crecimiento de las areas de camaroneras en la zona sur y centro
representando una pérdida de 8.17% o0 412.64 ha; por otro lado, las areas con aumento de
vegetacion se encuentran en la zona norte representando el 91.83% o0 4635.29 ha (Ver Tabla
30); en cuento al andlisis del afio 2016 — 2022 las zonas con mayor pérdida de vegetacion en
la zona centro y sur de la reserva, se observa un crecimiento progresivo de las areas de
camaroneras en el centro de la reserva y cerca de la ciudad de Muisne representado en todo
este periodo de estudio el 10.23% y las zonas sin cambio y aumento de vegetacion representan

el 89.77% (Ver Tabla 30) ubicadas en la zona norte de la reserva y en el centro sur.



Figura 47

Analisis Multitemporal de NDVI Muisne
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ANALISIS MULTITEMPORAL DE NDVI

REFUGIO DE VIDA SILVESTRE MANGLARES ESTUARIO DEL RIiO MUISNE

2022 - 2019

2019 - 2016

2022 - 2016

0.83 071 P ] 0.87 P
B ps3 7 b1 B oe7 kS M = 07s o
g 5 10 2?( Universal Transvz:;edc: Ih(jllércatnr Zona 175 “"’é"‘
m Sistema de Referencia WGS84 5
Tabla 30
Ha ganadas y perdidas de vegetacion Muisne
Muisne 2022 -2019 Muisne 2019-2016 Muisne 2022 -2016
ha % ha % ha %
412.64 | 8.17 | disminuyé | 1513.07 | 32.44 | disminuy6 | 514.33 | 10.23 | disminuy6
4635.29 | 91.83 aumento 3150.64 | 67.56 | aumento | 4511.12 | 89.77 | aumento

En la figura 46 se muestra el analisis multitemporal del indice de vegetacion para la Isla

Santay entre los afios 2016 — 2019, 2019 — 2022 y 2016 — 2022. En la andlisis 2016-2019 se

observa que las areas con mayor pérdida de vegetacioén se encuentran en el limite costero
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superior y en el centro de la reserva se denota una pérdida de vegetacién con un valor de

1.22% 0 26.5 ha de disminucion de vegetacion, por el contrario en la zona sur e Isla Gallo se

observa que la vegetacion no presenta cambios significativos representando el 98.78% o

2142.97 ha (Ver Tabla 31), en el analisis del afio 2019-2022 las areas con mayor perdida se

encuentran en la zona cerca a la eco aldea, centro de la isla y en el extremo norte mas

sobresaliente con un valor de 83.33% o0 1802.8 ha; por otro lado, las areas con aumento de

vegetacion se encuentran en la zona sur de la isla e isla gallo con un valor de 16.67% o 360.68

ha (Ver Tabla 31); en cuento al analisis del afio 2016 — 2022 las zonas con mayor pérdida de

vegetacion en la zona centro y norte de la reserva, se observa que en el limite costero norte

disminuye de manera significativa representando 7.55 % o 163.71 ha y las zonas sin cambio y

aumento de vegetacion representan el 92.44 % o 2001.89 ha (Ver Tabla 31) ubicadas en la

zona sur de la reserva.

Figura 48

Analisis Multitemporal de NDVI Isla Santay

ANALISIS MULTITEMPORAL DE NDVI
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Tabla 31

Ha ganadas y perdidas de vegetacion Isla Santay

Isla Santay 2019 - 2016 Isla Santay 2022 - 2016 Isla Santay 2022 - 2019

ha % ha % ha %

26.57 1.22 | disminuyd | 163.71 7.56 | disminuy6 | 1802.80| 83.33 | disminuyd
2142.97 98.78 | aumento |2001.90 92.44 | aumento 360.68 16.67 | aumento

Modelo de prediccién

Se realiz6 el modelo para las 3 zonas de estudio, es importante tener en cuenta que los
resultados arrojados por la estadistica determinan que no es Gptimo realizar este modelo
predictivo ya que no se tiene la informacién necesaria, sin embargo, se realizé una clasificacion
con la cual se puede observar ciertos cambios en la vegetacién, el modelo mediante cadenas
de Markov y autématas celulares arroja valores kappa que son analizados en las diferentes

Zonas.

Muisne: Los resultados de validacion del modelo de prediccién de la reduccién o
aumento de la vegetacion de manglar se puede observar en la Figura 49, esta validacion y
modelo de prediccion tendria que tener una correlacion con microplasticos sin embargo, se
utilizé una clasificacion vista en la Figura 50, ya que no era necesario realizar la misma,
finalmente se obtuvo en la validacion un indice kappa de localizacion de 0.9822, de cantidad de
0.9766 y estandar o global de 0.4848 el ultimo muestra que el modelo esta en un rango

aceptable segun la Tabla 5 de Valoracion de los coeficientes kappa de (Landis & Koch, 1977).
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Figura 49

Validacion del modelo de prediccion para Muisne
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View a5 Bl || View as Tent |

IS | Munivles of Base Resoluton MBRY 1 x 1

Infosmation of Qusnity
Irfomation of Location Welr] Medium{n] Ferect(p]
Pertect{P(x]] (REH 057% 10000
PertectStratum{Kix)| o1 j0.9791
MedumBiidMix]] for [os7s
MexdumS rature{H]) o 2 [osrn
NelNl) o 0.9597 03539
[ AoccGideet =000 ] DisaoreeQuantty = 00204  Kstanderd 04848
W Ageesuata =015 [ DisagreeStiata = 00004 Kno 09765
[ AgecQuantity = 08486 [ ] Disagreeidosll = 0.0000 Kocaion = 0.9822
- W AgeeChance = 01111 KiocationShiata = 1.0000
MBA 141 - i ||  saves P Close << Less

Nota: En la figura se muestra los valores kappa para mostrar si el modelo de prediccion es

bueno o malo (Autoras, 2022).

Figura 50

Clasificacion propuesta para Muisne

2016 2019 2022

Nota: En la figura se muestran las clasificaciones propuestas con las que se generé el modelo
de validacion siendo azul: agua, verde: manglar y naranja: otros. Procedimiento realizado para

los diferentes afios (Autoras, 2022).
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Cayapas: Teniendo las mismas caracteristicas de Muisne se observan los resultados de
validacién del modelo de prediccién en la Figura 51, y su clasificaciéon en la Figura 52,
finalmente se obtuvo en la validacion un indice kappa de localizacion de 1, kappa de cantidad
de 0.9622 y estandar o global de 0.5070 el ultimo muestra que el modelo esta en un rango

moderado segun la Tabla 5 de Valoracién de los coeficientes kappa de (Landis & Koch, 1977).

Figura 51

Validacién del modelo de prediccion para Cayapas

rediccion] V.S. [CAYAPAS16_band2] stratified by [CAYAPAS16_band2] e .-
| View as Text I
_ Multiples of Base Resolution (MBR): 1 # 01 Information of Quantity
Information of Location Noln] Medium{m] Perfect[p]
Perfect]P(x]] 01191 09653 1.0000
PesfectStratum(K(x]] 0.0345 0.9653 0.9653
MediumGrid[Mx]] 00845 09653 09653
MediumS tratum(H(x]] 0.0845 09653 09653
Ho[N[x]] 0.0833 0.9297 0.9309
. AgreeGridcell = 0.0000 . DisagreeQuantity = 0.0347 Kstandard =0.5070
[ AoeeStata  =00356  [[] DisagresStata = 00000 Kno =0.9622
[:l Agreefuantity = 08464 D DisagreeGridcell = 0.0000  Klocation =1.0000
- . AgreeChance = 0.0833 KlocationStrata = 1.0000

MBR: 11 'I [»] ‘ |-|| Save as .. Print... Close << Less

Nota: En la figura se muestra los valores kappa para mostrar si el modelo de prediccion es

bueno o malo (Autoras, 2022).
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Figura 52

Clasificacion propuesta para Cayapas

2016 2019 2022

Nota: En la figura se muestran las clasificaciones propuestas con las que se gener6 el modelo
de validacion siendo azul: agua, verde: manglar y naranja: otros. Procedimiento realizado para

los diferentes afios (Autoras, 2022).

Santay: Con caracteristicas de Muisne y Cayapas se observan los resultados de
validacién del modelo de prediccién en la Figura 53, y su clasificacion en la Figura 54,
finalmente se obtuvo en la validacion una indice kappa de localizacion de 1, kappa de cantidad
de 0.8772y estandar o global de 0.0404 el ultimo muestra que el modelo estéa en un rango leve

segun la Tabla 5 de Valoracion de los coeficientes kappa de (Landis & Koch, 1977).
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Figura 53

Validacion del modelo de prediccion para Santay
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Nota: En la figura se muestra los valores kappa para mostrar si el modelo de prediccion es

bueno o malo (Autoras, 2022).
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Figura 54

Clasificacion propuesta para Santay

2016 2019 2022

Nota: En la figura se muestran las clasificaciones propuestas con las que se gener6 el modelo
de validacion siendo azul: agua, verde: manglar y naranja: otros. Procedimiento realizado para

los diferentes afios (Autoras, 2022).
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Capitulo V

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Como resultado general para la Reserva Ecolégica Manglares Cayapas Mataje se
encontré que la vegetacion mantiene su estado en la mayor parte del area, la cantidad de
microplastico encontrada es en promedio baja, los metales que predominan son hierro, azufre,
manganeso, el zinc y cobre presentan valores medios y el manganeso bajo debido a que estos
minerales son absorbidos por las plantas y la materia organica alta promueve a la vigorosidad

de la vegetacioén de la zona.

En cuento a los valores obtenidos para el Refugio de vida silvestre Manglares Estuario
Rio Muisne la vegetacion es escasa ya que la mayor parte del area es marina, y el remanente
de manglar existente colinda con las camaroneras, debido a esto la materia organica es baja, la
presencia de microplasticos es media, y el metal que predomina es el zinc, el manganeso y el
azufre tienen una presencia media mientras que el cobre y el hierro su presencia es escasa,
debido a que el suelo no tiene fijacion de estos nutrientes por la escasa vegetacion y se

produce un lavado de minerales.

Por ultimo en el &rea de Recreacion Isla Santay la vegetacién es abundante entre
manglar y bosque que se ha adaptado a las condiciones del ambiente, por lo que la materia
organica encontrada es alta, a pesar de esto la presencia de microplastico fue muy alta en
relacion a las otras zonas estudiadas, los metales con mas presencia en la zona fueron el
manganeso Y el cobre, el hierro tiene una presencia media y el azufre y zinc escasa, esto se
debe principalmente al tipo de suelo encontrado en su mayoria franco arcillo limoso con

potencial redox oxidante, lo que ayuda a la adaptacion de la vegetacion a cualquier ambiente.

En cuanto al andlisis multitemporal se encontré que todas las areas presentan perdida

de vegetacion en los limites costeros y cercanos a los poblados, adicional a esto la presencia
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de camaroneras en las areas protegidas influyen en la perdida de vegetacion ya que su
expansion es incontrolable en cierta medida, en cuanto a las zonas centrales se denota que la

vegetacion no presenta cambios y aumenta en un porcentaje bajo.

El realizar cadenas de Markov con autématas celulares no es un proceso acertado para
poder determinar si existe un cambio en la vegetacion de manglar con influencia de
microplastico ya que, al tener un analisis estadistico previo, se prueba que la informacion

recolectada es insuficiente para este modelo.

Se realiz6 una clasificacion para el modelo de prediccién con la cual se obtuvo valores
kappa muy bajos probando una vez mas que para la investigacion se necesita una clasificacion
supervisada mas extensa, minuciosa y mas puntos de muestreo que nos permitan tener una

correlacion acertada para aplicar este modelo.
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Recomendaciones
Se recomienda implementar la misma metodologia de investigacién mejorando el
muestreo en el area con obtencion de mas puntos de manera que los analisis estadisticos y

predictivos tengan una mayor valides.

En cuanto a las imagenes satelitales a utilizar se recomienda verificar si las zonas

presentan nubosidad permanente ya que esto dificulta los estudios.

Se recomienda analizar todas las variables obtenidas en el estudio para verificar cuales
tienen mayor correlacién y realizar una regresion lineal multiple que se ajuste a los datos

obtenidos.
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