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Resumen

Los cambios de las trayectorias del eje principal de un rio es uno de los topicos mas estudiados
dentro de la geomorfologia fluvial por la rapidez de los cambios fisicos que presentan los canales
fluviales bajo influencias de elementos del entorno (ej. precipitacion). Debido a que dichos
cambios presentan una aleatoriedad considerable esto repercute en el disefio de los planes de
gestion locales. De tal manera, el objetivo es analizar el evento de migraciéon de meandros en un
rio dentro de la costa ecuatoriana (R. Pedro Carbo) mediante la integracion de datos de
teledeteccion, precipitacion y algoritmos de clasificacion para la identificacion de tendencias y
sugerencias de estrategias de manejo del paisaje fluvial. Para conseguirlo, se realizé un flujo de
trabajo de cuatro etapas: (i) obtencién y procesamiento de datos, (ii) calculo de pardmetros
morfométricos, (iii) analisis de influencias climaticas y (iv) generacion de directrices de gestion.
Los resultados evidenciaron que el modelo de clasificacion consigue resultados satisfactorios en
la discriminacion agua/suelo, con una precision que supera el 80% de aciertos para la obtencion
de cuerpos de agua. Mientras, el calculo de los parametros morfométricos como sinuosidad y
migracion lateral, permitié contemplar al menos seis zonas donde el rio alcanza valores mayores
a 1.5 (muy sinuosos), y desplazamientos absolutos mayores a 300 metros, respectivamente.
Adicionalmente, un analisis de retraso evidencid que para el area de estudio la relacion de la
precipitacion con los desplazamientos horizontales pueden explicarse con al menos un periodo
inmediatamente anterior al cambio. Finalmente, un anélisis de gestion jerarquizado (AMRO),
plante6é que existen respuestas hidroldgicas diferentes en el area, sugiriendo propuestas como
revegetacion y barreras naturales. En sintesis, este estudio constituye un recurso esencial para la
consideracion del comportamiento de la dindmica de los rios en la zona subtropical de la costa
ecuatoriana y mostrando cémo los datos morfométricos e hidroclimaticos pueden ser integrados
para el desarrollo de una gestion preventiva de los efectos de los cambios del paisaje fluvial.

Palabras Clave: fluvial, migracion lateral, sinuosidad, teledeteccion



Abstract

The changes in the trajectories of the main axis of a river is one of the most studied topics within

fluvial geomorphology due to the rapidity of the physical changes that the fluvial channels present
under the influences of environmental elements (e.g. precipitation). Because these changes present
a considerable randomness, this has an impact on the design of local management plans. In this
way, the objective is to analyze the meander migration event in a river within the Ecuadorian coast
(Pedro Carbo River) by integrating remote sensing data, precipitation and classification
algorithms for the identification of trends and suggestions for river landscape management
strategies. To achieve this, a four-stage workflow was carried out: (i) data collection and
processing, (ii) calculation of morphometric parameters, (iii) analysis of climatic influences and
(iv) generation of management guidelines. The results showed that the classification model
achieves satisfactory results in water/soil discrimination, with an accuracy that exceeds 80% of
correct answers for obtaining water bodies. Meanwhile, the calculation of morphometric
parameters such as sinuosity and lateral migration, allowed contemplating at least six areas where
the river reaches values greater than 1.5 (very sinuous), and absolute displacements greater than
300 meters, respectively. Additionally, a delay analysis showed that for the study area the
relationship of precipitation with horizontal displacements can be explained with at least one
period immediately prior to the change. Finally, a hierarchical management analysis (AMRO)
suggested that there are different hydrological responses in the area, suggesting proposals such
as revegetation and natural barriers. In summary, this study constitutes an essential resource for
the consideration of the behavior of river dynamics in the subtropical zone of the Ecuadorian coast
and showing how morphometric and hydroclimatic data can be integrated for the development of
preventive management of the effects of changes in the river landscape.

Keywords: fluvial, lateral shift, remote sensing, sinuosity
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AMRO

SIG

NIR

SWIR

SWIR1

SWIR2

F1-Score

ROC

CCP

Abreviaturas
Avoid, Mitigate, Restore, and Offset (Evitar, Mitigar, Restaurar, y Rexxx, en
inglés)
Sistemas de Informacion Geografica
Near infrared (Infrarrojo cercano, en inglés)
Shortwave infrared (Infrarrojo de onda corta, en inglés)
Subrango 1 de SWIR (~1.55 —1.75 um)
Subrango 2 de SWIR (~2.08 —2.35 um)
(Medida de evaluacion para balance de precision y sensibilidad)
Curva Operativa del Receptor

Coeficiente de correlacion de Pearson
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Capitulo 1

Ningun hombre puede cruzar el mismo rio dos veces,

porque ni el hombre ni el agua seran los mismos

Heraclito,

sobre la transitoriedad (c. 540—480 a. C.)

12



1. Introduccion

El estudio de los rios meéandricos es de esencial importancia para la identificacion de
patrones de cambios del curso fluvial que influyan en detrimento del desenvolvimiento de
actividades socioeconomicas de interés (Kiss & Blanka, 2012). Entre las afectaciones mas
comunes se pueden citar la pérdida de tierras agricolas, erosion lateral del cauce, desbordamientos
y sus posibles afectaciones a nucleos urbanos (Bertalan et al., 2018; Micheli et al., 2004). El
reconocimiento de las modificaciones del canal principal de cualquier rio ayuda a comprender las
afectaciones mas frecuentes, sin embargo, la aleatoriedad del desplazamiento del rio, condiciona
los mecanismos que rigen su evolucion (Giineralp et al., 2012). Es por ello, que debido a la
incertidumbre generada por la dinamica fluvial, la investigacion derivada de riesgos asociados a
eventos naturales de este origen, mantiene su vigencia como tema pertinente para la creacion de
planes de manejo y gestion de cursos fluviales a distintos niveles de accidn administrativo (Noh et
al., 2024).

A pesar del contexto mencionado en el parrafo anterior, los avances técnoldgicos de los
ultimos afnos ponen a disposicion nuevos recursos para el andlisis del medio geografico
evidenciados en una predominancia de herramientas digitales que juntan la aplicacion de sistemas
de informacion geogréfica (SIG), sensores remotos, y algoritmos avanzados de programacion (Ali
et al.,, 2019; Amini et al., 2024). Dentro de los estudios fluviales, las mencionadas técnicas y
herramientas permiten el desarrollo de estudios en enfoques espaciales mas flexibles en términos
de escala, visibilizando propiedades de forma y dimension de los cauces (Donovan et al., 2021;
Monegaglia et al., 2018). De igual manera, recientemente la inclusion de enfoques algoritmicos
avanzados de clasificacion y prediccion (ej. machine learning) han facilitado realizar multiples
tareas en el analisis de la evolucion de cursos fluviales, tanto en la generacion de datos para la

deteccion automatica del cauce, relaciones complejas en la comprension de patrones complejos de
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evolucion de cursos fluviales y predicciones de tendencias a futuro (Debnath et al., 2022; Nagel et
al., 2023; Yousefi et al., 2016).

Asi, este trabajo se centra en la cuantificacion de rasgos geométricos fluviales
(desplazamiento lateral y sinuosidad), y su integracion con una variable hidroclimatica
(precipitacion), para la explicacion de la dindmica historica de los componentes espaciales de la
morfologia de un rio en un ambiente tropical. En este contexto, la integracion de ambos tipos de
datos (morfométricos e hidroclimaticos), son de valiosa utilidad para obtener una relacion entre la
dindmica histdrica de la precipitacion y los cambios observados en el rio, debido a la importancia
del factor hidrometeoroldgico para impulsar la evolucion fluvial. En consecuencia, a pesar de que
la complejidad del cambio de las caracteristicas morfométricas mantiene elevados niveles de
procesos aleatorios y no lineales, este enfoque facilita la reduccion de la incertidumbre asociada a
la naturaleza imprevisible de la migracion al integrar tipologias de datos fuertemente relacionados
con factores esenciales dentro de cualquier estudio fluvial.

Esencialmente, esta investigacion permite la comprension de procesos de cambios criticos
de cualquier canal fluvial, necesarios para la sugerencia de estrategias de gestion sostenible
mediante enfoques jerarquizados de gestion ambiental, aplicados en contextos diferentes al de
procesos fluviales, para la facilitacion de los procesos de ordenamiento territorial. De tal manera,
se perseguird realizar una adaptacion que posibilite la transicion de una comprension
geomorfologica a marcos de gestion sostenibles de cursos con altas tasas de migracion. Asi, el
presente trabajo constituye un primer recurso para la consideracion de los elementos fluviales en

los factores de riesgo de sectores con alta susceptibilidad.

1.1 Descripcion del Problema
En la geomorfologia fluvial, el evento de migracion de meandros sigue siendo un tema de
interés debido a la aleatoriedad con la que el canal fluvial se desplaza en términos de direccion,

frecuencia, y amplitud de los tramos mads inestables de un rio (Limaye et al., 2021).
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Tradicionalmente, los estudios de migracion de meandros han sido abordados mediante el analisis
de los rasgos geométricos del canal principal del cauce, esto ha ayudado a realizar una
cuantificacion histérica de la migracion, sin embargo, estos enfoques eran fuertemente
dependientes de la disponibilidad de imagenes dptimas sin ningun tipo de obstaculos que dificulten
la capacidad de interpretacion y digitalizacion de los investigadores, mediante el empleo de
técnicas como fotogravimetria. En los ultimos afios, con la popularizacion de las herramientas de
teledeteccion y la emergente aplicacion de nuevas tecnologias de aprendizaje automatico, se han
intentado disefiar metodologias para simplificar la obtencion de la morfologia del trazo principal
del cauce dominante.

Esto se evidencia en la comprension de este tipo de eventos en regiones tropicales como
Ecuador, donde existe un limitado acceso a imagenes debido a interferencias atmosféricas, que
incluyen la persistencia de un alto porcentaje de nubosidad, lo cual genera una escasa
disponibilidad de imagenes para el registro de los cambios en periodos de tiempo prolongados. De
tal manera, este trabajo busca reducir las brechas en el proceso metodologico que existe al realizar
cualquier analisis de migracion de meandros en zonas tropicales para la comprension del evento y
sus relaciones con variables hidrocliméticas de interés, bajo la propuesta de un marco
metodoldgico reproducible para el estudio de los cambios histdricos de cursos fluviales aplicados
a una zona de influencia de un rio tropical, para la obtencion de un modelo entrenado con
versatilidad en la aplicacion independientemente de los elementos especificos del entorno, y su
correspondiente respuesta espectral en las distintas fuentes de imagenes seleccionadas, otorgando
un producto que sea extrapolable a otros contextos geograficos diferentes al ejemplo presentado

en este trabajo, incluyendo por ejemplo influencias de la cobertura terrestre o época climatica.

1.2 Justificacion del Problema
En Ecuador, la Cuenca del Rio Guayas, una de las mas grandes del pais (aproximadamente

55000 Km?), al ser el hogar de cerca de seis millones de habitantes (el 40% de la poblacion total
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del pais), presentan multiples ocurrencias de paleocauces, evidenciado en estudios como los de
Dumont et al. (2010), donde se identifican los principales meandros abandonados en las cercanias
del Rio Daule, siendo relacionados con eventos climaticos del Holoceno y factores antropogénicos.
Actualmente, la investigacion cientifica en el estudio de los paleocanales y eventos de migracion
de meandros de la cuenca del Rio Guayas es limitada, inicamente inicialmente propuesto por
Guaranda & Mufioz (2008) dentro de proyectos como RIPAR (Dumont et al. 2010), y ultimamente
dentro de cursos fluviales de la cuenca alta como Clavijo-Rivera et al., (2023) en el Rio Quevedo.
A la fecha de este trabajo, los estudios mencionados se centran en la parte este del Rio Daule, y
existe una limitada produccion cientifica que aborde directamente la morfometria de los rios,
mientras que para la parte occidental donde se ubican rios como el Pedro Carbo, se observa que la
mayoria de los estudios se han orientado hacia enfoques historicos de riesgos y variabilidades
climaticas (Arteaga et al., 2006; Flores Abad & Alvarez Gutiérrez, 2022; Frappart et al., 2017,
Pelckmans et al., 2024). De tal manera, la importancia del estudio del movimiento histérico de los
meandros constituye una herramienta valiosa para la planificacion territorial en la zona oeste de la
cuenca del Rio Daule, en la prevencion de riesgos asociados a eventos naturales exdgenos
(inundaciones) (Ponce et al., 2022), alineando con los marcos globales de sostenibilidad como los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) (United Nations, 2023), en particular, los ODS 11
(Ciudades y comunidades sostenibles), ODS 13 (Accién por el clima) y el ODS 15 (Vida de
ecosistemas terrestres), debido a que la caracterizacion geomorfologica multitemporal realizada
aporta criterios para perseguir la resiliencia urbana y rural en la gestion de corredores fluviales y
su adaptacion frente a sensibilidades hidroclimaticas (Bignoli et al., 2024; Lyu et al., 2022).

Por lo tanto, es necesario que los nuevos estudios de riesgos presenten informacion relativa
al comportamiento historico de los paleocanales para complementar los datos actuales en los
planes de desarrollo territorial locales. Asi, la brecha de investigacion identificada constituye una

oportunidad para el estudio de los paleocanales y su importancia como elemento del ecosistema
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en la region. Es asi como, el estudio de la integracion de la observacion es esencial para la
comprension integral del cambio, y de tal manera, entender como fortalece las capacidades de las
herramientas de simulacion a la vanguardia del estudio del evento de migracion. En ese contexto,
la pregunta de investigacion de esta tesis es: (Como contribuye el uso de una clasificacion binaria
utilizando un algoritmo de aprendizaje automatico al desarrollo de un marco jerarquizado de
identificacion de zonas de riesgo basado en un estudio de migracion de meandros utilizando
indices espectrales y datos de precipitacion en un tramo del Rio Pedro Carbo (Guayas) durante los

afios 1985-2024?

1.3 Area de estudio

El rio Pedro Carbo (575000, 604000 E; 9794000, 9802000 N; UTM WGS 1984, Zona 17
Sur) se encuentra en la region costera de Ecuador, ubicada en las partes bajas de la provincia del
Guayas (Ecuador) y se extiende por casi 60 kildmetros en direccidon oeste-este. Fluye desde la
Cordillera Costera Chongén-Colonche y drena en confluencia con el rio Daule (Ilustracion 1.1a).
Este ultimo es un afluente de la cuenca del rio Guayas, que es uno de los sistemas de drenaje de
agua mas grandes de Ecuador. Ademas, la zona se caracteriza por dos zonas climaticas: una zona
de clima hiumedo megatérmico y una zona semihimeda megatérmica tropical con una
precipitacion mensual promedio que varia de 500 a 1300 mm, y una temperatura anual promedio
de 27 ° C (GADM Pedro Carbo, 2023).

El 4rea de interés para el presente estudio se caracteriza por tres coberturas terrestres
principales. Como se detalla en la Ilustracion 1.1b, el curso superior se distingue por
intercalaciones de tierras agricolas, pastizales, pocos bosques y parches arbustivos. Ademas, los
alrededores de curso medio se caracterizan por la presencia de la mayoria de los asentamientos y
la evidencia de eventos erosivos y de deposicion de migracion de meandros dentro de la cuenca
del rio, como lagos en forma de herradura, costas erosionadas, barras puntuales y patrones de flujo

de rios de curvas geométricas cerradas. Finalmente, los alrededores de la llanura aluvial de curso
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mas bajo estan dominados por una extensa actividad agricola con escasez de caminos sinuosos y

caracteristicas erosivas de los rios.

En la actualidad, las empresas agroindustriales dentro del area de estudio representan la

principal actividad econdmica para la mayoria de las areas rurales del entorno (Ilustracion 1.1b).

Sin embargo, los asentamientos en las 4reas cercanas a menudo se ven afectados por eventos de

inundacioén cuando las precipitaciones han alcanzado su punto maximo, especificamente durante

las estaciones lluviosas intensas del afio (diciembre a abril).

(b) Area de estudio:

(b)
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Ilustracion 1.1 Zona de estudio / marco regional y local
1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Analizar la dinamica del evento de migraciéon de meandros en un contexto geografico

humedo tropical en el interior de la costa ecuatoriana mediante el uso de indices espectrales

de agua, suelo y vegetacion, datos historicos de precipitacion y algoritmos avanzados de
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clasificacion binaria para la identificacion de tendencias historicas en la evolucion del

paisaje fluvial.

1.4.2 Objetivos especificos

1.

Seleccionar un conjunto de indices espectrales que faciliten la obtencion de la forma del
rio mediante el entrenamiento de un modelo de clasificacion binaria y la evaluacion de su
desempefio con el célculo de métricas de exactitud y robustez del modelo.

Calcular parametros morfométricos fluviales para la cuantificacion del cambio de la
geometria de un curso fluvial costero en periodos de 4-5 afios y en transiciones por afio en
periodo reciente.

Estimar la sensibilidad por variables hidroclimaticas, mediante el uso de series historicas
de precipitacion y migracion lateral de cursos fluviales para identificar el tiempo de
respuesta sobre posibles cambios a lo largo del trazado fluvial.

Aportar evidencia cientifica que integre los resultados del andlisis morfométrico y de
retardo historico de precipitacion para la gestion sostenible del corredor fluvial basado en

marcos de clasificacion jerarquizados.

1.5 Marco teorico

Los rios meandricos son un elemento caracteristico que produce corredores para el

intercambio comercial, la navegacion y el uso de agua en agricultura. Sin embargo, estas

geoformas son susceptibles a eventos de inundacion frecuentes y no previstos por stakeholders a

nivel local (Z. Li et al., 2023). Es asi como el andlisis espacial de la geometria de rios es esencial

para entender la evolucion a lo largo del tiempo y las implicaciones ecoldgicas que conlleva el

cambio de condiciones iniciales en la preservacion de habitats y el desarrollo de estrategias de

mitigacion de riesgos por inundaciones (Brookes, 1990). De tal manera, entender el

comportamiento de caracteristicas geométricas a lo largo del tiempo, como la sinuosidad son

19



cruciales para la interpretacion de procesos hidrodindmicos que promuevan estabilidad en los
sistemas fluviales (Yu et al., 2023).

Por ello, en Geomorfologia Fluvial existen marcadas diferencias entre la geometria de los
sistemas de canales fluviales, al clasificarse en varias categorias de acuerdo con el grado de
sinuosidad en cursos rectos, meandriformes y trenzados (Gutiérrez Elorza, 2008). Estos canales
presentan una dindmica espacial y temporal continua, sin embargo, dejan a su paso geoformas
singulares llamadas cursos meandricos abandonados o paleocanales (J. Hooke, 2004).

El estudio del comportamiento de los cursos meéandricos ha sido de interés en diversas
aplicaciones que incluyen el manejo de riesgos naturales, agricultura, y analisis de evolucion de
paisaje y ecosistemas (Bertalan et al., 2018; Cox et al., 2014). La integracion de Sistemas de
Informacion Geogréfica, ayuda significativamente al andlisis de pardmetros geométricos como
sinuosidad (Dente et al., 2021), estrangulamiento de meandros (Ghosh et al., 2023), y a otros
factores hidrograficos que influencian el desarrollo de la migracion como el mapeo de la erosion
y sedimentacion provocada por la corriente del rio e influencias antropogénicas como la
construccion de viviendas y la agricultura (Donovan et al., 2021; J. M. Hooke, 2022; Mohanta et
al., 2018).

Los efectos mencionados en el parrafo anterior han sido analizados en los Ultimos afios
mediante enfoques que emplean sensores remotos usando indices espectrales dedicados a la
extraccion de cuerpos de agua o de resaltar detalles de cualquier medio acuético. Por ejemplo, el
uso del Indice de Agua Normalizado (NDWI, en inglés), que relaciona longitudes de onda con alta
sensibilidad a medios acudticos (ej. infrarrojo e infrarrojo cercano) (McFeeters, 1996). Sin
embargo, existen mejoras en los indices para la identificacion de cuerpos de agua como el NDWI
modificado (mNDWI) (Xu, 2006), especialmente usados en zonas inundables con influencia de la
vegetacion, como por ejemplo en humedales (Basnayaka et al., 2022). En conjunto, otros indices

como el indice de vegetacion normalizado (NDVI), también ha sido utilizado para la
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discriminacién de interfases agua-suelo-vegetacion, para la reduccion de la presencia de sesgos en
la interpretacion de cuerpos de agua (Marchetti et al., 2016; Zhou & Tang, 2022), ya que factores
como la sensibilidad al ruido pueden hacer que los indices detecten errébneamente los bordes,
especialmente en canales estrechos (Ning & Lee, 2021).

Andlogamente, los indices mencionados anteriormente se complementan con el uso de
algoritmos avanzados de clasificacion (machine learning), para la deteccion automatica de los
pixeles de agua. Por ejemplo, existen estudios que presentan aplicaciones en las que algoritmos
como eXtreme Gradient Boost son utiles para alcanzar predicciones de nuevas trayectorias en la
planicie de inundacién (Amini et al., 2024). Adicionalmente, el uso de otros algoritmos que
convencionalmente son usados en sensores remotos como Random Forest, también ha sido
aceptado debido al mejoramiento de la precision cuando se utilizan varias variables de distinto
tipo, evidenciando una robustez considerable ante grandes conjuntos de datos complejos (Tyralis
et al., 2019).

Existen casos relevantes de altas tasas de migracion de meandros a nivel mundial, como el
Rio Ucayali (Pert1) (Schwenk & Foufoula-Georgiou, 2016), Rio Mamoré (Bolivia-Brasil) (Ahmed
et al., 2019), y el Rio Mississippi (Estados Unidos) (McElroy & Nittrouer, 2021). En ellos, la
configuracion espacial en términos de caracteristicas geométricas sigue siendo objeto de estudio
para la identificacion de patrones de desarrollo a lo largo del tiempo (Nardini & Brierley, 2021),
ya que debido a la complejidad del evento, tltimamente se ha discutido sobre la influencia de otros
factores como la cobertura de suelo o vegetacion, por las evidencias como indicador de stress
antropogénico y cambio climatico en riberas de cursos fluviales (Ielpi et al., 2022).

Por ello, a pesar de que dos tercios de los cursos fluviales a nivel mundial se encuentran
intervenidos por la accion humana debido a la necesidad de los nucleos urbanos en mitigar
impactos relacionados con erosion e inundaciones (Clavijo-Rivera et al., 2023; Grill et al., 2019),

las medidas implementadas para controlar la migracion lateral de canales de rios pueden crear
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nuevas condiciones en los que el fendmeno presenta otras caracteristicas similares a las
evidenciadas en cursos no intervenidos (Guo et al., 2021; Guzelj et al., 2020).

Esencialmente, la restauracion de cuerpos fluviales por migracién de meandros, tiene cuatro
ejes de importancia (hidrologico, geomorfologico, ecologico y biogeoquimico), que se
interrelacionan de acuerdo con la escala y las condiciones ambientales de cada sector (Polvi et al.,
2020). No obstante, que la evidencia sugiere que muchos rios mantienen un nivel de biodiversidad
significativo al proveer de servicios relacionados con la parte hidrica, fundamental para el
sostenimiento de la biota local (Fuf} et al., 2024). Muchos de ellos, experimentan presiones
antropogénicas debido a construcciones de canales artificiales, represas, extraccion de agua y
crecimiento de zonas urbanas, siendo un factor contraproducente para el sostenimiento de la
biodiversidad, la calidad ambiental y rasgos geomorfologicos singulares derivados de los procesos
de erosidon-depositacion de los rios (Nagel et al., 2023; Nath & Ghosh, 2022; Velastegui-Montoya
et al., 2024).

La gestion tradicional de los cursos fluviales tiene como ejemplo la canalizacion y
rectificacion de rios con el objetivo de reducir la longitud de los meandros, aumentando la cantidad
de tierras disponibles en las riberas de los rios y mitigar los efectos de las inundaciones (Holbrook
& Allen, 2021). Sin embargo, este tipo de intervenciones impactan significativamente en la
reduccion de los ecosistemas debido a la limitacion para el intercambio de nutrientes y organismos
bioldgicos (D. Wang et al., 2020; Y. Wang et al., 2021). Por ello, los nuevos enfoques de
restauracion incluyen el control de la migracion, mediante la mejora de la conectividad lateral,
eliminando las construcciones artificiales, de tal manera que se vuelvan a generar los procesos
naturales de una forma sostenible que promuevan beneficios ecoldgicos a largo plazo, similar a
los evidenciados en Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN) (Duefias-Tovar et al., 2024; Mazur,

2021).
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Entre los ejemplos de estrategias de restauracion de rios, se encuentran aquellas donde
existe una disposicion de vegetacion ripariana para influenciar la disminucion de la velocidad del
flujo en las partes mas externas del canal fluvial (Azarisamani et al., 2020; Zhu et al., 2022). De
igual manera, la retirada de presas o diques que obstaculicen el paso natural del rio y fomenten la
generacion de espacios vitales para especies acuaticas (Leisher et al., 2022). Diversos casos de
estudio a nivel mundial, evidencian una necesidad para restaurar las condiciones naturales de estos
ecosistemas, incluyendo aquellas que empiricamente pueden parecer contraproducentes para
espacios naturales cercanos a otros con intervencion humana (Giergiczny et al., 2022), un ejemplo
de ello ocurre en la Cordillera de los Carpatos (Polonia), donde ademés de la ejecucion de las
actividades de restauracion fluvial al establecer un corredor de erosion de rios, se hace un
monitoreo con proyecciones a futuro y evaluaciones en periodos definidos (Wyzga et al., 2021).

Es por ello que, debido a la importancia del tema para la resiliencia y el cuidado de los
ecosistemas fluviales debido a las presiones antropogénicas del entorno, es necesario de un andlisis
exhaustivo de las experiencias en la literatura relacionada a la restauracion ecoldgica de los
cambios de cursos fluviales para la sugerencia de inclusion de elementos que lleven a metodologias

mas robustas y replicables (Sheng et al., 2019).
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Capitulo 2

El mundo es un puente, cruzalo,

mas no construyas una morada en él

Proverbio Hindu
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2. Materiales y métodos

Este trabajo emple6d un método que persiguio la sistematizacion del anélisis de migracion
de meandros aplicado a un caso de estudio en un rio tropical de la costa interior ecuatoriana,
mediante el uso de imagenes satelitales para el calculo de indices espectrales de agua, vegetacion
y suelo; programas de sistemas de informacion geografica, algoritmos avanzados de clasificacion
usando lenguajes de programacion (Python v.3.13.1), datos historicos de precipitacion, que
contribuyan la gestion del paisaje fluvial basado en una referencia de cambios histéricos del canal
principal. Para conseguir lo mencionado, esta investigacion se dividio en tres fases que incluyen:
(1) obtencion y preprocesamiento de datos, (ii) cuantificacion de pardmetros morfométricos, (iii)

andlisis de influencias climaticas, y (iv) orientaciones para la gestion del corredor fluvial (Ver en

Ilustracion 2.1).
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Iustracion 2.1 Flujograma de trabajo para el analisis de migracion de meandros en el area de

estudio
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2.1 Etapa I: Obtencion y preprocesamiento de los datos

La investigacion inicid con la obtencion de las imagenes satelitales necesarias para la
extraccion de los cambios historicos del rio, en el mayor intervalo de tiempo posible, considerando
elementos que aseguren la clara identificacion del curso fluvial, como la disponibilidad de
imagenes sin perturbaciones meteorologicas, esencialmente basado en términos de cobertura de
nubes. De tal manera, se realizo la obtencidon de diversas fuentes de datos de cuatro misiones
satelitales de observacion terrestre (e.g. Landsat-5, Landsat-7, Landsat-8, y Sentinel-2a), mediante
el uso de la API de Google Earth Engine “geemap”, en el lenguaje de programacion Python

(version 3.13.1), las mismas que son detalladas en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Detalle de las imagenes de las misiones Landsat y Sentinel utilizadas en este estudio

Satélite/Sensor Fecha Resolucion Nivel de
(dd/mm/yyyy) (m) coleccion
Sentinel-2a/MSI 20/10/2024
Sentinel-2a/MSI 01/09/2023
Sentinel-2a/MSI 14/04/2022 10 Level-2A
Sentinel-2a/MSI 25/12/2021
Sentinel-2a/MSI 23/07/2020
Landsat 8/OLI-TIRS 10/04/2019
Landsat 8/OLI-TIRS 21/08/2015
Landsat 7/ETM+ 02/10/2010 Tier 1. Collection
Landsat 7/ETM+ 29/05/2005 30 ) ,Level )
Landsat 5/TM 11/08/2000 ’
Landsat 5/TM 25/03/1996
Landsat 5/TM 21/02/1990
Landsat 5/TM 27/03/1985

Debido a que en gran parte del conjunto inicial de imagenes, presentan un nivel de
preprocesamiento provisto de correcciones atmosféricas, radiométricas y geométricas
estandarizadas, como en nivel 2 para el caso de las correspondientes a las misiones Landsat y nivel
2A a las de la misidon Sentinel, este trabajo consideré que las imagenes obtenidas estaban listas
para el procesamiento posterior. No obstante, un caso especial fue el de la imagen del sensor

Landsat-5, correspondiente al afio 1996, donde a pesar de presentar correcciones radiométricas,
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debido a un desplazamiento no previsto, necesitd de una correcciéon geométrica, la cual fue
realizada mediante georreferenciacion usando el software de sistema de informacion geografica
QGIS (version 3.10.12 Prizren). Adicionalmente, en el caso de las imdgenes Landsat-7 (afio 2005
y 2010, ver Tabla 2.1), se present6 la falla de conector de linea de exploracion (SLC-off, en inglés),
manifestandose como lineas de pixeles vacios a lo largo del area de estudio, lo cual hizo necesario
que las imagenes tengan un procesamiento para “rellenar” dichos espacios con falta de
informacion. De tal manera, se aplico una de las técnicas recomendadas para este tipo de
eventualidades, que consistio en el “relleno” con informacion de fechas cercanas, al igual que lo
recomendado por la literatura existente (Q. Wang et al., 2021). Asi, la imagen correspondiente al
afio 2005 fue completada con los pixeles del afio 2000, y para el afio 2010 se realizé el mismo
procedimiento usando la imagen del 2015.

Andlogamente, las imagenes obtenidas y corregidas en todos los afios disponibles sirvieron
para el céalculo de ocho indices espectrales con enfoque en agua, juntos a otros de suelo y
vegetacion. Los indices escogidos se pueden ver detallados en la Tabla 2.2. Estos indices fueron
calculados mediante sus respectivas expresiones usando el paquete geemap, en Python.
Posteriormente, estos indices fueron exportados a una resolucion de 12m por pixel, y agrupados

en un raster multibanda (Ver Apéndice A).

Tabla 2.2 Indices de agua, vegetacion y suelo empleados en el desarrollo del modelo de clasificacion

binaria
Nombre de | Banda/Longitud de Expresion Referencia
indice onda
Agua
NDWI NIR (700 — 1300 nm) (Gao, 1996)
(Normalized | SWIR (1300 — 2500 NIR — SWIR
Difference nm) NIR + SWIR
Index)
mNDWI Verde (520 — 600 nm) (Xu, 2006)
(Modified SWIR (1300 — 2500 Verde — SWIR

Normalized | nm)
Difference

Water Index)
AWEI Azul (450 — 520 nm) (Feyisa et al.,

(Automated | Verde (520 — 600 nm) Azul + (2.5 - Verde) — 1.5 - (NIR + SWIR1) 2014)

Verde + SWIR

Water NIR (700 — 1300 nm) o .
Extraction | SWIR1 (1500 — 1800 (0.25 - SWIR2)
Index) nm)
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SWIR2 (2000 — 2500
nm)

WRI (Water | Verde (520 — 600 nm) (Shen & Li,
Ratio Index) | Rojo (630 — 690 nm) Verde — Rojo 2010)
NIR (700 — 1300 nm) B
SWIR (1300 — 2500 NIR +SWIR
nm)
Vegetacion
NDVI NIR (700 — 1300 nm) (Tucker, 1979)
(Normalized | Rojo (630 — 690 nm) NIR — Rojo
Difference —_—
Vegetation NIR + Rojo
Index)
Suelo
TC-WET Azul (450 — 520 nm) (Crist, 1985)
(Tasseled Verde (520 — 600 nm)
Cap Wetness | NIR (700 — 1300 nm) 0.0315 - Azul + 0.2021-Verde + 0.3102
Index) SWIR1 (1500 — 1800 -NIR —0.6806 - SWIR1
nm) —0.6109 - SWIR2
SWIR2 (2000 — 2500
nm)
BSI (Bare Azul (450 — 520 nm) (Salas &
Soil Index) Rojo (630 — 690 nm) (SWIR2 + Rojo) — (NIR + Azul) Kumaran,
ISHY)IRz (2000 ~2500 (SWIR2 + Rojo) + (NIR + Azul) 2023)
NIR (700 — 1300 nm)
NMDI NIR (700 — 1300 nm) (L. Wang &
(Normalized | SWIRI (1500 — 1800 Qu, 2007)
Moisture nm) NIR — (SWIR1 — SWIR2)
Difference SWIR2 (2000 — 2500 NIR + (SWIR1 — SWIR2)
Index) nm)

A continuacion, para el desarrollo de la identificacion binaria (agua/suelo) que obtenga la

Después, para la simplificacion del estudio de los parametros morfométricos se realizo la
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forma del rio, se realiz6 el entrenamiento de un modelo de clasificacién supervisada, que inicid
con el muestreo de 286 puntos de entrenamiento, y 135 puntos de validacion del mismo. Ambos
conjuntos fueron guardados en formato shapefile (.shp) en el software QGIS. Adicionalmente, los
dos conjuntos fueron el insumo de un algoritmo de Random Forest, realizado mediante codigo en
Python usando la libreria scikit-learn, para el entrenamiento y validacion del modelo de

clasificacion propuesto, junto a la manipulacion réaster usando la libreria rasterio (Ver Apéndice

identificacion del canal principal del curso fluvial en el drea de estudio y la finalizacion de la

limpieza de los datos transformados de raster a vector. Para el efecto, los distintos raster




multibanda por afio pasaron por un proceso de esqueletizacion usando la herramienta r.thin
contenida en el conjunto de herramientas GRASS GIS (v.7.8.6), y finalmente vectorizadas
mediante el uso de la funcion r.fo.vect del conjunto referido anteriormente. Esto permitio la
manipulacion para la eliminacion de pixeles de poco interés para el estudio (ej. lagunas artificiales,
lagunas naturales, y zonas inundables), como también por errores heredados de la clasificacion
erronea de pixeles (Ver Ilustracion 2.2).

(a) Clasificacion binaria

(b) Raster esqueletonizado

Hustracion 2.2 Ejemplo de la manipulacion de raster a vector realizada por este estudio

Como ultimo paso dentro de esta etapa, se realizé la validacion del modelo de clasificacion
binaria, de acuerdo con lo convencionalmente realizado por la bibliografia en este tipo de
enfoques. De tal manera, esta etapa del estudio incluy¢ el calculo de una matriz de confusion, que
permite la visualizacion del rendimiento del modelo, mostrando los aciertos y errores en las dos
clases objetivo (“agua” y “otras coberturas”). Andlogamente, la herramienta permite el calculo de

diversas métricas de desempeilo que incluyen precision (confiabilidad de la prediccion),
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sensibilidad/recall (capacidad de deteccion), Fl-score (rendimiento global del clasificador).
Adicionalmente, se realiz6 una Curva Caracteristica Operativa del Receptor (ROC, en inglés), la
misma que sirve para la evaluacion del rendimiento del modelo realizado. Esta curva, hace una
relacion entre las tasas de los falsos positivos y los positivos reales, para la cuantificacion de la
potencia estadistica del modelo entrenado. Y, el area bajo dicha curva es una medida de la calidad
predictiva del modelo, para saber la medida en el que la clasificacion reconoce ambas clases.
Finalmente, esta etapa también incluyo la cuantificacion de la importancia de cada uno de los
indices calculados para el entrenamiento del modelo resultante, con el objetivo de identificar los
indices que distinguen mejor el cuerpo de agua, de tal manera que, se optimice el modelo en futuras
aplicaciones reduciendo el nimero de indices a considerar, sin comprometer al rendimiento

general del algoritmo de clasificacion.

2.2 Etapa II: Cuantificacion de parametros morfométricos

Una vez se obtiene el producto de la etapa anterior, correspondiente a la clasificacion binaria
enfocada en la extraccion de los cursos fluviales en cada afo de estudio. Esta parte del trabajo
continudé con la evaluacién de los pardmetros morfométricos de mayor relevancia para la
explicacion de la intensidad del evento de migracion de meandros. Para el efecto, se selecciond
analizar sinuosidad y migracion lateral (distancia euclidiana absoluta en metros), debido a su
influencia en la visibilizacion de elementos de la evolucion de la dindmica fluvial. Por ejemplo, la
migracion lateral, es determinante en la identificacion de la madurez de los eventos de migracion
de meandros y su estabilidad desde una perspectiva histérica (Yang et al., 2015). Mientras, la
sinuosidad es capaz de mostrar la evolucion morfoldgica y su relacion con parametros de energia
hidraulica, para la influencia de la dindmica de meandros y la generacion de elementos erosivos a
lo largo del rio (ej. procesos de erosion y deposicion) (Lalramchulloa et al., 2021; Qin et al., 2024).

Para el primer parametro morfométrico (sinuosidad), el andlisis incluy6 el muestreo de los
valores de sinuosidad, tomando en cuenta un segmento real del eje central del rio (ventana) de

2500 metros, cada 3 metros de separacion, estos valores fueron considerados debido a que
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garantizan una cuantificacion a detalle del valor de la sinuosidad en todo el tramo del rio. Este
valor es dividido por la distancia en linea recta del punto inicial y final del muestreo. El resultado
es una medida adimensional de la tortuosidad del rio en la separacion detallada, donde dicha
caracteristica estd dada por valores superiores a 1.5 de acuerdo a la literatura existente (Islam et
al., 2021).

Andlogamente, el andlisis de la migracion lateral consideré un andlisis focalizado en las
areas con mayor desplazamiento lateral, de acuerdo con una inspeccion visual inicial, que eligio
un numero especifico de puntos a lo largo de la extension del canal principal del rio, en las cuales
se trazd una linea con una perpencularidad relativa al sentido del desplazamiento. Una vez
seleccionadas y definidas aquellas secciones, se procedio a calcular la distancia de los interceptos
por afio de acuerdo con esa linea, de tal manera que, se obtenga una cuantificacién absoluta del
movimiento del canal fluvial relativo a ese punto, para cada transicion reportada por este trabajo.

Ambos parametros fueron analizados en periodos largos (4-6 afios) conforme la
disponibilidad de imagenes en el andlisis historico; y en periodos cortos (cada afo), debido a la
mayor accesibilidad de las mismas. Esto sirvid para la comprension del comportamiento tanto de
la migracion lateral como de la sinuosidad del curso fluvial en periodos largos con limitada
disponibilidad de datos, al igual que en los ultimos afos donde el nimero de imagenes disponibles
es mayor debido a la diversidad de productos derivados de las distintas misiones satelitales

vigentes (ej. Landsat-8,-9, Sentinel 2a).

2.3 [Etapa III: Analisis de influencias climaticas

Para una comprension de la influencia de los factores climaticos historicos en el area de
estudio, se propuso un analisis que incluy6 una estimacion de la influencia de la precipitacion
sobre uno de los pardmetros morfométricos analizados (migracion lateral). Para ello, se recolectod
la precipitacion acumulada mensual, durante el periodo analizado (1984-2024), usando los datos
historicos del portal POWER NASA (NASA, 2025). En la Ilustracion 2.3, se puede observar el

comportamiento historico del pardmetro mencionado y resaltado en rojo las fechas de las imagenes
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seleccionadas, donde se evidencia la diversidad de condiciones climaticas en cada una de las fechas
para el muestreo necesario en etapas anteriores en el entrenamiento del modelo de clasificacion

binaria.
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Iustracion 2.3 Histérico de precipitacion mensual acumulada para el drea de estudio

Estos datos sirvieron para realizar un andlisis de desfase temporal (time-lag analysis, en
inglés), para la determinacion de la cantidad de periodos de tiempo que se encuentran explicando
el evento de migracion lateral en el area de interés. Para ello, se calculd el coeficiente de
correlacion de Pearson (CCP) (Pearson & Galton, 1895; Wilks, 2011), el cual cuantifica la medida
y sentido en que un par de variables cuantitativas se relacionan entre si. El valor del CCP fluctia
entre -1 y 1, donde los valores cercanos al limite representan la fuerza de la correlacion, pudiendo
ser esta negativa o positiva, y convencionalmente el cero como ausencia de la misma. Dentro de
esta fase, el andlisis realizado sirvi6 para la comprension de la existencia de la relacion causal entre
ambas variables, y la determinacion si la precipitacion actiia como un factor detonante e inmediato

respecto a los cambios laterales del rio en los afios de estudio de este trabajo.

2.4 EtapalIV: Orientaciones para la gestion sostenible del corredor fluvial

Finalmente, en esta etapa se realizd un analisis que persiguid la administracion sostenible
del trazo fluvial de estudio, considerando enfoques que incluyan aspectos espaciales para la
dimensionalidad de las posibles influencias del desplazamiento del canal fluvial en el area de

estudio. Bajo este mismo objetivo, esta etapa us6 una adaptacion del enfoque AMRO (avoid-evitar,
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mitigate-mitigar, restore-restaurar, y offset-compensar, en inglés respectivamente), definido por la

literatura como un marco de intervencion ambiental cuyo objetivo es el mantenimiento del

equilibrio de biodiversidad, funcionalidad de los servicios ecosistémicos, y abidticos para la

promocion de la resiliencia en base a dindmicas ambientales naturales y antropogénicas (Saenz et

al., 2013). Este marco es ampliamente utilizado en conservacion de biodiversidad, compensacion

ecoldgica de operaciones mineras, restauracion de humedales que maneja un criterio jerarquico

bajo un orden de prioridad de atencioén, promoviendo la reparacion de efectos adversos y la

generacion de impactos a largo plazo (Ten Kate et al., 2004). Dicha secuencia se respaldara bajo

las siguientes premisas en este trabajo, para cada uno de los cuatros ejes del enfoque:

Evitar: En este eje se identificaron zonas de alta migracion de meandros, donde
nuevos asentamientos e infraestructura no son seguros de construir.

Mitigar: Este eje ayudo a la identificacion de zonas donde existen altas tasas de
mobilidad del canal principal. En dichas areas, las estructuras de proteccion fueron
recomendadas para la reduccion de los efectos erosivos y la estabilizacion de los
margenes, para la minimizacion de los effectos de la migracion en las orillas
fluviales.

Restaurar: A través de este eje, se recomendd la restauracion de paisajes con
impacto del evento de migracion. Como ejemplo, se tienen la reconexiéon y/o
restauracion de los meandros abandonados, con el objetivo de reducir la energia y
consecuentemente reducir el riesgo de erosion dado por perturbaciones naturales y
antropogénicas.

Compensar: Este eje se centrd6 en la recomendacion de sectores para la
implementacidn de acciones de compensacion, como por ejemplo, la delimitacion

de nuevos ambientes acuaticos riverinos dentro del area de estudio.

Para ello, se usé los datos obtenidos previamente sobre las trayectorias de los rios y los

datos historicos de precipitacion, para la identificacion de los valores extremos de desplazamiento
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horizontal y sinuosidad, junto a la precipitaciéon acumulada anual. Estos valores sirvieron para el
establecimiento de una zona de amortiguamiento (buffer) recomendada de acuerdo con la categoria
de la movilidad del canal fluvial (1.5x, 2x, 0 2.5x el desplazamiento). Analogamente, se realiz6 el
calculo del coeficiente de correlacion de Pearson para cada uno de las secciones transversales
empleadas en el andlisis para la obtencion del desfase temporal mds significativo, con su
correspondiente p-valor (robustez estadistica), para la cuantificacion de la medida en que el
pardmetro de precipitacion influencia el desplazamiento horizontal del canal principal del rio. Este
valor fue empleado en la determinacion de la ventana de prevencion, que corresponde al periodo
de tiempo en el que se recomienda la intervencion antes del inicio de la generacion de un nuevo
trayecto fluvial, y permiti6 la determinacion de prioridad de acuerdo con el marco AMRO, bajo
medidas especificas de intervencion (ej. delimitacion de sectores de proteccion, revegetacion). En
sintesis, todos estos célculos permitieron la uniéon de parametros geomorfoldgicos, para la
articulacion de la respuestas de gestion respecto de la memoria hidrologica de las secciones con

mayor movilidad en el area de estudio.

34



Capitulo 3

Gleich mit jedem Regengusse
Andert sich dein holdes Tal,

Ach, und in demselben Flusse,
Schwimmst du nicht zum zweitenmal.
[Con cada Lluvia,

tu hermoso valle cambia,

Ah, y en el mismo rio,

no se nada dos veces]

Johann Wolfgang von Goethe,
Dauer im Wechsel (1806)
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3. Resultados y analisis

Los resultados de este trabajo se encuentran divididos en cinco secciones que en primer lugar
explican de forma preliminar donde se encuentran las principales ocurrencias de migracion, para
la facilitacion del célculo de pardmetros morfométricos asociados a la dindmica fluvial. No
obstante, persiguen la identificacion de las principales caracteristicas geométricas del area de
estudio, y la explicacion de la importancia desde un perspectiva historica para la puesta en valor
de los datos relacionados a los cambios del canal principal del rio para la gestion de paisajes

fluviales en zonas tropicales y sentar la base para la generacion de sugerencias de manejo.

3.1 Identificacion de zonas de alta sensibilidad a cambios

La primera parte de esta seccidon comienza con la identificacion de las partes mas propensas
a los cambios laterales en la zona de estudio (Ver Ilustracion 3.1). La sobreposicion de los cursos
fluviales visto en la Ilustracion 3.1a, permite observar como dichos cambios no se limitan en una
zona en especifico, ni estdn en un mismo patrén de magnitud, infiriendo una ausencia de
periodicidad en el patron historico.

Adicionalmente, la visualizacion de forma empirica permitio6 la seleccion de 14 secciones
transversales (Ver Ilustracion 3.1.a), persiguiendo la forma del movimiento lateral del rio, y
considerando su emplazamiento las zonas de maxima amplitud, de acuerdo que las mismas que
posteriormente seran de esencial utilidad para la cuantificacion de la migracion lateral.
Anticipadamente, se puede observar como existen mas de tres zonas de alta tasa de migracion a lo
largo del curso seleccionado, con mayor ocurrencia en el curso medio. No obstante, que las
mayores evidencias se encuentran en las partes medias y bajas, se puede observar una mayor tasa

de cambios en las partes altas, como en las secciones 1 y 2, en todos los afios extraidos.
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Iustracion 3.1 Evolucion de la trayectoria de los meandros en el area de estudio durante los aiios

1985-2024. De forma especifica: (a) trayectorias sobrepuestas en el area de estudio e identificacion
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de zonas criticas de cambios, (b) cambios por intervalos (4-5 afios), y (c) cambios anuales en los

ultimos seis afios
3.2 Evaluacion del modelo de clasificacion binaria
Conforme a lo detallado en la seccion 1.6 de la seccién de materiales y métodos de este
documento, en esta subseccion se detallan los resultados del desempeiio del modelo de
clasificacion binaria realizado. En este apartado se detallo un andlisis de precision donde se
incluyeron recursos como matrices de confusion, curva ROC, y diversas métricas de desempefio

que incluyen exactitud, recall, F1-score, a partir del uso de los datos de validacion.

3.2.1 Analisis de precision

Para la evaluacion de este apartado, la matriz de confusién obtenida (Ilustracion 3.2),
evidencia que el modelo alcanzo resultados prometedores donde se tienen valores considerables
para los aciertos correctamente clasificados dentro de cada clase, presentes en los valores de la
diagonal principal. De forma especifica, la Tabla 3.1 muestra que a pesar de los resultados
favorables mostrados por la matriz para ambas categorias, donde superan el 80% de precision, los
valores del recall mostraron un valor de 91% para la clasificacion bajo la etiqueta “agua” mientras
que un valor aproximadamente 10% menor para la etiqueta de “otras coberturas”. Esto es
indicativo de una posible tendencia a la clasificacion erronea de pixeles de la tltima etiqueta como

pixeles correspondientes a agua.
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Ilustracion 3.2 Matriz de confusion de la clasificacion binaria
Tabla 3.1 Reporte de métricas de la clasificacion binaria realizada
Clase Precision | Recall (Sensibilidad) | F1-Score | Soporte
Otras coberturas 0.84 0.79 0.81 33
Agua 0.87 0.91 0.89 53
Promedio macro 0.86 0.85 0.85
Promedio ponderado 0.86 0.86 0.86
Exactitud 0.86

Generalmente, el modelo clasifico correctamente el 86% de los pixeles de acuerdo al valor
de exactitud obtenido en la Tabla 3.1. Sin embargo, debido a la seleccion deliberada de puntos en
el desarrollo del muestreo, lo que genera que las clases no presenten cantidades homogéneas de
puntos representados, se sugiere que este valor debe ser analizado con reserva, debido a que igual
que lo expresado por la literatura relacionada, cuando existen este tipo de particularidades en la

proporcion de los puntos de muestreo, se tienen resultados con alto sesgo en tendencia a la clase
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“objetivo” de la clasificacion. Con todo, la premisa anterior puede ser contrastada con los
resultados ponderados del F1-score (0.86) y del recall/sensibilidad (0.86), muestran que a pesar de
cualquier desbalance de clases que se encuentre influenciando el rendimiento del modelo, su
cercania con sus contrapartes del promedio macro muestra que el modelo tiene una estabilidad en
el rendimiento de la prediccion para ambas clases.

En adicion, el empleo de una curva ROC mostro que el modelo presentd una afinidad
considerable para la asignacion de valores a la categoria de interés (“agua’) que a su contraparte
(“otras coberturas”). El valor obtenido de area bajo la curva observado en la Ilustracion 3.3 de
0.841 puede ser considerado positivo de acuerdo con los umbrales de aceptacion de la literatura
relacionada a modelos de clasificacion. Sin embargo, a pesar de los resultados satisfactorios el
modelo puede generar confusiones en la clasificacion, siendo necesario explorar otras
posibilidades para la mejora del mismo, como por ejemplo el ajuste de hiperpardmetros y la prueba

con otros algoritmos.
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Ilustracion 3.3 Curva ROC
3.2.2 Importancia de indices espectrales en la clasificacion
Anélogamente, la Ilustracion 3.4 presenta la cuantificacion de la importancia de cada uno

de los ocho indices espectrales que ayudaron en la clasificacion binaria realizada por este estudio.
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Los resultados mostraron una predominancia excepcional de indices relacionados con estudios de
cuerpos hidricos como el caso de los indices mNDWI, AWEI o TC-WET. De igual manera, puede
observarse en la misma Ilustracién como otros indices relacionados con estudios de vegetacion
(ej. NDVI) y suelos (ej. NDMI y BSI) tienen puntuaciones de importancia rezagadas respecto al
conjunto anterior mencionado.

La predominancia del indice mNDWI (>0.20) puede deberse a los altos niveles de
absorbancia que el indice puede ofrecer debido al uso de bandas SWIR (1.3 — 2.5 um), como lo
evidenciado por el autor del indice en el estudio original (Xu, 2006). De igual manera, se puede
contemplar como tiene una ventaja para detectar pixeles con baja reflectancia de ondas NIR (0.7
— 1.3 um), que pueden ser detectados errdbneamente como “agua”, que incluyen elementos fisicos
como zonas urbanas, espacios sin cobertura vegetal y suelos himedos (Acharya et al., 2018;
Adhikari, 2019; J. Lietal., 2021). Adicionalmente, se identifico como existen indices como NDMI
y NDWI que a pesar de ser usados con objetivos diferentes, pueden ser considerados analogos
debido a que algebraicamente presentan una comparacion entre bandas NIR y SWIR, promoviendo
que “hereden” las mismas capacidades para la clasificacion, siendo una limitante en este estudio,
sin embargo, puede ser empleado en cuerpos hidricos de mayor amplitud (Gao, 1996; Singh et al.,

2015).
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Iustracion 3.4 Resultado de la ponderacion de la importancia de los ocho indices espectrales

calculados
3.3 Analisis historico de parametros morfométricos
En este apartado se presenta el andlisis de los dos pardmetros morfométricos (migracion
lateral y sinuosidad). Ambos indicadores permiten la evaluacion del estado de la dinamica fluvial
y la determinacion de tendencias de inestabilidad e identificacion de zonas con mayor fragilidad a

cambios espaciales.

3.3.1 Migracion lateral

En primer lugar, el andlisis de migracion lateral incluy6 el calculo del desplazamiento en
valores absolutos en metros para las 14 secciones transversales sugeridas en el apartado 3.1 de este
capitulo. Este apartado fue calculado para los dos tipos de intervalos, y un acercamiento para los
cuatro anos.

Especificamente, para el analisis realizado en intervalos de 4-5 afios mostrado en la
Ilustracion 3.5, se puede ver como existen tendencias marcadas en el comportamiento de los
valores absolutos de migracién en metros, llegando a alcanzar valores maximos superiores a los

500 metros de desplazamiento. Sin embargo, lo anterior se dispone como una tendencia focalizada
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en las primeras seis secciones transversales (XS 1 a XS 6), correspondientes a las partes iniciales
de la seccion fluvial analizada. No obstante, pueden verse varios maximos localizados en el resto
de las secciones transversales analizadas, superando los 100 metros de variacion transversal del
eje principal del cauce.

El parréafo anterior, puede dar explicaciones sobre la estabilidad del canal principal, ya que
es una caracteristica particular, que gran parte de los mayores desplazamientos estan siendo
efectuados en las partes iniciales del area de estudio, donde picos de migracion se estan efectuando
cada diez afios. Estudios previos mencionan que las tasas altas de cambio pueden ocurrir en las
partes mas altas de un trayecto fluvial, e incluso influenciadas por material sedimentario de las
riberas, siendo importante el analisis del aporte de sedimentos y sus respuestas a inundaciones para

el estudio de los cambios (Greenberg & Ganti, 2024; J. Hooke, 2023; Kodama et al., 2023).
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Iustracion 3.5 Mapa de calor del desplazamiento horizontal absoluto en intervalos de 4-5 afios

Anélogamente, el mismo analisis realizado en el acercamiento a los ultimos seis afios
disponibles (2019 a 2024) (Ilustracion 3.6), puede verse una mayor distribucion del
comportamiento de los desplazamientos horizontales. De igual manera, una observacion relevante

para este estudio es como la seccion transversal (XS 6) sufrid gran parte del desplazamiento
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acumulado durante los ultimos seis afios. Lo ultimo es congruente con lo mencionado en la
literatura donde se enfatiza que los meandros con alta curvatura tienden a presentar tasas altas de
migracion respecto a las partes menos curvas o sinuosas de una trayectoria fluvial (Donovan et al.,
2021; Limaye et al., 2021). Adicionalmente, se pueden evidenciar en secciones transversales como
XS 1, XS 2 y XS 6, varios aumentos criticos de migracion lateral que superan en un orden de
magnitud los valores comunes en afios cercanos, sugiriendo que los eventos de migracion son en
su mayoria dirigidos por condiciones criticas en el corredor fluvial (ej. altas precipitaciones), en

lugar de un comportamiento lineal (Leenman et al., 2025; Martin et al., 2024).
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Ilustracion 3.6 Mapa de calor para el desplazamiento horizontal absoluto anual del rio durante los

afios 2019-2024

3.3.2 Sinuosidad
De igual forma que el parametro anterior, el andlisis de la sinuosidad incluy6 una vista
historica del cambio de los valores a lo largo de 40 afos de estudio, con un acercamiento anual

para los ultimos seis afios de imagenes disponibles. A diferencia de los célculos de la migracion
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lateral, este pardmetro se enfoco en toda la extension del rio, y no en éareas localizadas donde se

presentaban los mayores valores.
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Ilustracion 3.7 Valores de sinuosidad en intervalos de 4-5 afios durante el periodo 1985-2024

Al empezar con los valores cada 4-5 afios presentados en la Ilustracion 3.7, los resultados
de la sinuosidad muestran focalizaciones de valores superiores a dos unidades en algunas partes
del rio. Similarmente a lo obtenido por la migracion lateral en esta misma frecuencia, los valores

mas altos de este parametro se encuentran en la parte mas inicial del curso fluvial, y andlogamente,
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se observa un crecimiento de los valores de sinuosidad hacia partes mas centrales del area de
estudio, en afos posteriores a la identificacion de un valor extremo del parametro en esta
frecuencia de tiempo (>4 unidades).

A pesar de que la literatura clasifica a los rios como “meandricos” a partir de 1.5 unidades
en la evaluacion de la sinuosidad, esto demuestra que para el tramo de estudio de este trabajo, se
tienen elementos propios de un desplazamiento lateral y no de un patrén trenzado (Islam et al.,
2021). En detalle, los valores de sinuosidad relativamente altos pueden sugerir la persistencia de
gran poder hidraulico, materiales blandos, junto a geometrias que favorecen la formacion de
depdsitos aluviales, que explican porque los meandros mas desarrollados tienden a ser los que
presencian mayor migracion lateral (Limaye et al., 2021; Wu et al., 2023).

De igual manera, los valores de sinuosidad en los ultimos seis afios (Ver Ilustracion 3.8)
muestran que el rio refleja una tendencia decreciente desde el afio 2019. No obstante, el
comportamiento del rio, es ligeramente similar a su contraparte de intervalos en 4-5 afios
(Ilustracion 3.8), donde en general, predominan los valores menores a 2 unidades de sinuosidad.
Adicionalmente, existen algunas diferencias entre afios de estudio y periodicidad del analisis,
donde se puede apreciar un ligero incremento del valor de la sinuosidad en puntos localizados en
las partes medias del curso. Sin embargo, se tienen valores reducidos en el detalle anual en los

ultimos seis afios (Z. Li et al., 2019; Schwenk & Foufoula-Georgiou, 2016).
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3.4 Analisis de desfase temporal

Adicionalmente, en este trabajo se realiz6 un analisis de desfase temporal donde se analiz6
como la precipitacion acumulada anual tiene relacion con los cambios laterales en las 14 secciones
transversales de este estudio. Los resultados de la Ilustracion 3.9 presentan que gran parte de los
retrasos en afios no tienen una significancia estadistica relevante al superar p>0.05. No obstante,
se identifico que la correlacion que tiene la mayor significancia estadistica correspondi6 al retraso
en 1 afo, con un valor de coeficiente de r=-0.804 y un p-valor de 0.029, siendo un valor con
correlacion negativa mas aceptado estadisticamente. Lo anterior puede interpretarse como una
reducciéon de las tasas de migracion anuales después de un afio de lluvias intensas, y el
aparecimiento de los cambios como respuesta de factores hidroclimaticos criticos en ese mismo
periodo. Al igual que los resultados de estudios relevantes sobre respuestas de la geomorfologia
fluvial bajo altas tasas de precipitacion, este tipo de analisis son mas robustos al contar con al
menos un periodo de condiciones hidroclimaticas para el estudio de su relacion con factores de
cambio de parametros geométricos en rios (Schook et al., 2017).

De igual manera, lo mencionado anteriormente se fortalece con lo obtenido para un retraso
cero (mismo afio en el que “ocurren” los eventos), el cual obtuvo una baja significancia estadistica
respecto al retraso del afio uno. Esto es consistente con la teoria de flujo-curvatura (Leopold &
Wolman, 1960; Parker, 1984), la cual manifiesta que los desplazamientos horizontales no ocurren
inmediatamente a un “estimulo” provocado por la fuerza del caudal del canal principal,

evidenciando que el efecto de la precipitacion tiene una influencia retardada sobre los cambios.
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p-valor

Coeficiente de correlacion de Pearson (r)

Retraso (afos)

Iustracion 3.9 Grafico de analisis de retraso mediante Correlacion de Pearson para un periodo de

cinco ainos

3.5 Sugerencia de gestion de paisajes fluviales

Finalmente, esta parte del trabajo realiz6 una integracion de los datos geomorfoldgicos e
hidrocliméaticos de acuerdo con la jerarquizacion planteada por el enfoque AMRO (evitar, mitigar,
restaurar, y compensar), detallado en el Apéndice C con su correspondiente en la [lustracion 3.10.
La informacion recopilada pudo detallar las principales recomendaciones para cada una de las
secciones de cambios, asi como también el tiempo recomendado de accion basado en la relacion
del cambio de trayectoria con los valores de precipitacion.

Estos resultados muestran una diversidad de comportamientos de la memoria hidrolégica
del cauce al analizar las diferentes secciones transversales (XS 1 a XS 14). Por ejemplo, los
resultados muestran como existen desplazamientos que, a pesar de superar los 100 metros,
presentan estadisticamente correlaciones con baja significancia estadistica (XS 5, XS 6, XS 7,y
XS 10). Asi, gran parte de estas areas y se clasificaron con prioridades medias de atencion, sin
embargo, su cercania a las posibles 4reas de crecimiento del sector urbano (XS 5, Ilustracion 3.10
a), hizo necesario su clasificacion dentro de la categoria més alta del marco de evaluacion (Evitar).

A pesar de que generalmente, se tengan estrategias de recuperacion de espacios fluviales.
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Simbologia

— 1985 —2015
— 1990 — 2019
— 1996 — 2020
= 2000 — 2021
—2005 — 2022
—2010— 2023

- 2024 AMRO N
Zonas pobladas [ Evitar Sistema de coordenadas:
Secciones transversales (XS) I Evitar/Mitigar WGS 1984 / UTM Zona 17 Sur

Evitar/Compensar [EPSG:32717]
1 Mitigar
Recuperar

= Compensar

Ilustracion 3.10 Trayectorias de rios por aifio y zonas criticas de migracion sobre mapa base. En (a)

se presenta la ubicacion de los sectores identificados con relacion al area de estudio y (b-j) en

detalle los sitios con las zonas sugeridas de acuerdo con el marco AMRO [Google Earth Collection,

2022]
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En contraste, sectores con movilidad alta como por ejemplo XS 1, XS 2, XS 9, XS 11,y
XS 12) (Ilustraciones 3.10.b-g-1), presentan valores moderados a fuertes, siendo clasificados como
sectores de alta prioridad. Asimismo, se pudo contemplar como el historico de los desplazamientos
(Ilustracion 310.d) cerca al area urbana mas grande dentro del estudio, presenta asentamientos
dentro del area erosiva del rio, motivo por lo cual similarmente al conjunto anterior, fue clasificado
como un sector de alta prioridad y con la segunda categoria de clasificacion por importancia para
este estudio (Mitigar). En este tipo de sectores se recomienda realizar medidas que lleven a
restringir en lo posible nuevas intervenciones (urbanas y cultivos), de tal manera que exista un
area amplia de amortiguacion en la que se minimizen los impactos generados por las nuevas
trayectorias fluviales.

Anélogamente, se puede observar en la Tabla del Apéndice C, como los resultados del
andlisis del retardo, pone en evidencia que la relacion del desplazamiento horizontal con los
maximos de precipitacion no sigue una tendencia uniforme, como lo visto en las secciones XS 12
y XS 9. Lo mencionado previamente infiere que el evento de migracion en el area de estudio puede
estar relacionado por factores geométricos, o el material presente en los alrededores de la seccion
del curso analizado. De tal manera, que en el area de estudio no existe un comportamiento
especifico, haciendo necesario la implementacion de técnicas orientadas de acuerdo con las

caracteristicas del desplazamiento histérico.
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Capitulo 4

A vida acontece através do movimento das aguas

-Dayse de Fatima Rodrigues de Lima,

O Serpenteamento do Rio Doce (2013)

52



4. Conclusiones y recomendaciones

Este trabajo persiguiod la explicacion del andlisis de un evento de migracion de meandros
en un rio de la costa ecuatoriana (R. Pedro Carbo), mediante el uso de técnicas avanzadas de
clasificacion de imagenes satelitales y manipulacion en sistemas de informacion geografica, para
el desarrollo de un marco de aplicacion reproducible en la gestion de corredores fluviales. Las
interpretaciones derivadas de los resultados mostrados en el Capitulo 3, muestran la aplicabilidad

en el sector de estudio y patrones localizados de actividad de ambos parametros morfométricos.

4.1 Conclusiones

Especificamente, el anélisis realizado permitio establecer las siguientes conclusiones, cuyo
resumen por cada uno de los objetivos planteados en el Capitulo 1 de este documento se detalla a
continuacion:

e La seleccion de los indices espectrales de agua, vegetacion y suelo, permitid
vislumbrar un resultado anticipado, relacionado con la predominancia de los indices
de agua en la cuantificacion de la importancia para la clasificacion respecto a sus
similares de vegetacion y suelo. Lo anterior es determinante para la explicacion de
que existieron pocas diferencias entre los tipos de cobertura terrestre dentro del area
de estudio propuesta. No obstante, esta ultima afirmaciéon no fue del todo
concluyente en este trabajo.

e En el caso de los puntos seleccionados de entrenamiento y validacion del modelo
de clasificacion binaria, se consiguié un resultado aceptable con un numero
relativamente bajo de puntos. De tal manera, se puede decir que al igual que en
muchas aplicaciones de teledeteccion, la cantidad considerable de puntos no
necesariamente estd acompanada de una mejora en la calidad del producto final del

algoritmo de aprendizaje automatico. En consecuencia, a pesar de que los puntos
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tienen una mejor distribucion con criterios mas definidos, pueden contribuir
significativamente al mejoramiento del proceso de entrenamiento y clasificacion.
En el contexto del desempefio del modelo de clasificacion binaria, se evidencid
como los resultados tienen una robustez apreciable, evidenciando la versatilidad
para la aplicacion en contextos variables de cobertura terrestre y de caracteristicas
meteorologicas diferentes. A pesar de ello, muchos falsos positivos persistieron al
final de la clasificacion, donde fue necesario la aplicacion de una correccidon manual
de la trayectoria principal del cuerpo de agua en el 4rea de estudio. Lo ultimo, pone
en manifiesto la necesidad de ajuste del modelo y la ampliacién del analisis con
otros indices existentes en la literatura.

La cuantificaciéon morfométrica present6 resultados de cambios que sobrepasaban
los 40 metros en promedio para el caso de la migracion lateral, que llegaron a
registrar valores superiores a 200 metros en casos puntuales, localizados en las
partes iniciales del curso fluvial. En contraste, la sinuosidad presentd valores
dominantes en el rango de 1.5-2.5, con picos de valores alrededor de los 4.5-6
unidades, concentradas en las partes iniciales y medias de la trayectoria del rio.
Ambos resultados evidencian una dindmica activa fluvial, con procesos de
meandrificacion temprana, junto a la presencia de condiciones tipicas de cualquier
evento de migracion de meandros, como la pérdida de tierras riberefias. No
obstante, la presencia de valores de alta sinuosidad en las partes iniciales del rio
sugiere al menos tres causas: la presencia de un relieve bajo, material litolégico
blando o el cambio de cobertura de los alrededores.

El analisis de desfase temporal, permitié observar cémo la sensibilidad de los
desplazamientos laterales del canal bajo influencia de la precipitacion, en el area de

estudio pueden ser explicados por al menos un periodo completo. Esto tiene fuertes
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implicaciones para entender como los eventos de precipitacion no tienen una
asociacion inmediata con los cambios del curso fluvial.

Adicionalmente, el enfoque de un marco de gestion del corredor fluvial dado por la
evaluacion de la metodologia AMRO, evidencié que existen al menos seis zonas
criticas donde el evento de migracion de meandros puede influenciar afectaciones
a nucleos de poblacion ubicados en los alrededores del area de estudio. Para el
efecto, también se calculd el tiempo de respuesta necesario para la realizacion de
las estrategias de mitigacion recomendadas que incluyeron revegetacion y
sugerencia de reubicacion de asentamientos. Sin embargo, el célculo del valor
anterior sentd una diferencia con el analisis hecho donde se tuvo una variedad de
ventanas de prevencion destacandose los periodos de 1 y 2 afios, mostrando que
cada sub-seccion del rio tiene una respuesta geomorfologica distinta a pesar de que
la tendencia general del rio sea similar.

De igual forma, a pesar de los resultados potencialmente significativos las
principales limitaciones de este estudio se relacionaron con la simplificacion de los
patrones de migracioén a solo dos pardmetros morfométricos, siendo importante
analizar otros como la amplitud, radio de curvatura, relacion ancho/profundidad y
la influencia de las pendientes, limitando la explicacion hidrolégica de los cambios
en el area de estudio. En ese mismo sentido, la evaluacion solo usando 13 iméagenes
satelitales para un periodo de 40 afios, puede invisibilizar pequenas influencias en
la evolucion del paisaje fluvial (ej. patrones de erosion). Similarmente, la falta de
una proyeccion de cambios futuros hace que la anticipacion de eventos con impacto
en la toma de decisiones se limite a ser retrospectivo ya que la migraciéon no
conlleva necesariamente una repeticion de las caracteristicas del corredor fluvial en

un tiempo pasado.
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4.2 Recomendaciones

Analogamente, este estudio recopild diversas observaciones que futuros estudios pueden

incluir para la mejora del estudio de la migracion de meandros en zonas tropicales:

La seleccion de un conjunto de indices espectrales dedicados a agua para la
obtencion de la delimitacion del corredor fluvial es esencial para la obtencion de
mejores productos de clasificacion, sin embargo, se puede recomendar que la
clasificacion se complemente con célculos analizados de forma independiente,
dependiendo de los indices especificos disponibles y 6ptimos para el muestreo de
acuerdo con las particularidades de la cobertura terrestre local. Adicionalmente, se
pueden probar la segmentacion del muestreo y clasificacion con el objetivo de
restringir el aprendizaje, y de tal manera, obtener un producto final que tenga menor
cantidad de perturbaciones y falsos positivos en la clasificacion agua/suelo.
Siguiendo el enfoque de la premisa anterior, es importante que el muestreo
necesario para la clasificacion supervisada sea acompafiado de criterios de
representatividad en términos de las distintas coberturas y usos de suelo existentes
en el area de estudio. Por ello, es recomendable que adicionalmente a las
consideraciones convencionales de proporcidon de puntos realizados (ej. Pareto), los
dos grandes conjuntos (agua y suelo), tomen en cuenta, las diferencias para la
eliminacion de puntos redundantes que no presenten un aporte significativo al
rendimiento de la clasificacion.

Respecto al desempeiio de la clasificacion binaria, a pesar que los resultados son
prometedores bajo el objetivo planteado, se necesitan de otras técnicas que permitan
robustecer la validacion del modelo final. De igual manera, se deben de identificar
cudles son los puntos donde se concentran los falsos positivos y falsos negativos

para el refinamiento y optimizacion del conjunto de puntos de entrenamiento
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destinados a la clasificacion. Y, restringir su uso al uso de los indices espectrales
con mayor relevancia en la distincion de los cuerpos de agua.

En relacion con la cuantificacion de los parametros morfométricos en ventanas de
cinco anos y en los ultimos afos, se recomienda realizar la discriminacion
empleando umbrales de alerta para la direccion de medidas de mitigacion en
sectores que presenten vulnerabilidad a cambios. Asimismo, estos parametros
podrian ser validados en campo mediante el uso de puntos de control para tener una
medida micro de las ocurrencias de desplazamiento del eje del canal principal del
rio.

De igual manera, una mejora que se puede realizar para la estimacion por variables
hidrocliméaticas puede ser la inclusion de relaciones no lineales y de memoria larga
(ej. Spearman Rank o cross-wavelet analysis, ARIMA) entre dicho tipo y los
cambios morfométricos (sinuosidad y migracion lateral). Adicionalmente, se puede
considerar la inclusion de otros enfoques como andlisis de caudales, estudios de
humedad del suelo, y respuesta de la vegetacion circundante para realizar una
recopilacion a detalle de la memoria hidroldgica del cambio.

En relacion con las sugerencias de gestion integrando los datos de cambios laterales
y precipitacion, el marco de evaluacion usando el enfoque AMRO puede ser
mejorado considerando més imagenes y su respectiva trayectoria, para que
favorezca la robustez del analisis de retardo entre las variables de desplazamiento
y precipitacion. De igual forma, el andlisis de retardo podria incluir un analisis por
meses para la determinacion de periodos con mejor detalle, necesarios para el
desarrollo de la ventana de prevencion frente a una nueva ocurrencia de migracion

en las zonas de més alto impacto.
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Apéndice A: Obtencion y preprocesamiento de
datos iniciales usando la libreria “geemap” en
Python

#Importacion de las librerias
import ee

import geemap

import numpy as np

import geopandas as gpd
import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

import ee

#Inicializacion de Google Earth Engine

ee.Authenticate(scopes=['https://www.googleapis.com/auth/earthengine’',
'https://www.googleapis.com/auth/devstorage.full control',
'https://www.googleapis.com/auth/drive'])

ee.Initialize()

#Carga de informacion base

bf river = "<ruta del area de estudio>.shp"
br _river gpd = gpd.read_file(bf river)

bf = geemap.geopandas_to _ee(br river gpd)

tr_points_path = "<ruta del shape de entrenamiento>.shp"

tr_points_gpd = gpd.read_file(tr_points_path)

#Adecuacion de informacion a Google Earth Engine y seleccion de imagenes

tr_ p=geemap.shp to ee(tr points path)
image1985=ee.Image('LANDSAT/LTO05/C02/T1_L2/LT05 011061 19850327").clip(bf)
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image1990=ee.Image('LANDSAT/LTO05/C02/T1_L2/LT05 011061 19900221").clip(bf)
image1996=ee.Image('LANDSAT/LTO05/C02/T1_L2/LT05 011061 19960325").clip(bf)
image2000=ee.Image('LANDSAT/LTO05/C02/T1_L2/LT05 011061 20000811").clip(bf)
image2005=ee.Image('LANDSAT/LEQ7/C02/T1/LE07 011061 20050529").clip(bf)

image2010=ee.Image('LANDSAT/LEQ7/C02/T1/LE07 011061 20101002").clip(bf)

image2015=ee.Image('LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2/LC08 011061 20150821").clip(bf)
image2019=ee.Image('LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2/LC08 011061 20190410").clip(bf)
image2022=ee.Image('LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2/LC08 011061 20220909").clip(bf)

#Correcciones de imagenes

def apply sc 15(image):
optical bands = image.select('SR_B.").multiply(0.0000275).add(-0.2)
thermal bands = image.select('ST B6').multiply(0.00341802).add(149.0)
return image.addBands(optical bands, None, True).addBands(

thermal bands, None, True

image1985=apply sc 15(image1985)
image1990=apply sc 15(image1990)
image1996=apply sc 15(image1996)
image2000=apply sc_15(image2000)

image2005=apply sc_15(image2005)
image2010=apply sc 15(image2010)

def apply sc 18(image):
optical bands = image.select('SR_B.").multiply(0.0000275).add(-0.2)
thermal bands = image.select('ST B.*').multiply(0.00341802).add(149.0)
return image.addBands(optical bands, None, True).addBands(

thermal bands, None, True

image2015 = apply sc_18(image2015)
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image2019 = apply sc_18(image2019)
image2022 = apply sc_18(image2022)

vis_params_true_ color = {
'bands': ['SR_B3','SR_B2','SR B1],
'min': 0,

'max": 0.3,

viz_tc 17={
"bands": ['B3', 'B2', 'B1']

viz_tc 18={
"bands": ['SR_B4', 'SR _B3','SR_B2'],
"min": 0,

"max": 0.3,

#Funcion — Calculo de indices espectrales (8) — Landsat-5 , Landsat-7 & Landsat-8
def composite bands(image,year):
NDWI = image.expression(
"(NIR-SWIR)/(NIR+SWIR)", {
"NIR": image.select('SR_B4"),
"SWIR": image.select('SR_B5")
}).rename('NDWTI")

mNDWI = image.expression("(Green-SWIR)/(Green+SWIR)", {
"Green":image.select('SR_B2"),
"SWIR":image.select('SR_B5")

}).rename('mNDWT')

NDMI = image.expression(
"(NIR - (SWIRI - SWIR2)) / (NIR + (SWIR1 - SWIR2))", {
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"SWIRI1": image.select('SR_BS5"),

"SWIR2": image.select('SR_B7"),

"NIR": image.select('SR_B4')
}).rename('NDMI")

WRI = image.expression(

"(GREEN + RED)/(NIR + SWIR1)", {
"GREEN": image.select('SR_B2"),
"RED": image.select('SR_B3'),
"NIR": image.select('SR_B4'),
"SWIRI1": image.select('SR_B5")

}).rename("WRI')

NDVI = image.expression(

"(NIR - RED) / (NIR + RED)", {
"RED": image.select('SR_B3'),
"NIR": image.select('SR_B4"),

}).rename('NDVT')

AWEI = image.expression(

"BLUE + (2.5 * GREEN) - 1.5 * (NIR + SWIR1) - (0.25 * SWIR2)", {
"BLUE": image.select('SR_B1"),
"GREEN": image.select('SR_B2'"),
"NIR": image.select('SR_B4"),
"SWIRI1": image.select('SR_BS5"),
"SWIR2": image.select('SR_B7")

}).rename('AWELI')

TWI = image.expression(
"BLUE * 0.0315 + GREEN * 0.2021 + RED * 0.3102 + NIR * 0.1594 - SWIRI * 0.6806 -
SWIR2 * 0.6109", {
"BLUE": image.select('SR_B1"),
"GREEN": image.select('SR_B2'),
"RED":image.select('SR_B3"),
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"NIR": image.select('SR_B4"),
"SWIRI1": image.select('SR_BS5"),
"SWIR2": image.select('SR_B7")
}).rename('TWTI')

BSI = image.expression(
"(SWIR2 + RED) - (NIR + BLUE)/ (SWIR2 + RED) + (NIR + BLUE)", {
"BLUE": image.select('SR_B1"),
"RED":image.select('SR_B3"),
"NIR": image.select('SR_B4"),
"SWIR2": image.select('SR_B7")
}).rename('BSI")

indices_only = image.addBands(INDWIL,NDMILNDVI,WRLAWELTWI, BS,mNDWTI])
indices_final

indices_only.select((NDWI',"mNDWI","NDVI","WRI","AWEI","TWI","BSI","NDMI"])

def composite_bands 17(image, year):
band rename = {

'SR_B1":'BLUE!,

'SR _B2":'GREEN,
'SR_B3":'RED',

'SR_B4":'NIR,
'SR_B5":'SWIRLI',
'SR_B7":'SWIR2'

# Rename bands if they exist in the image

image = image.select(list(band _rename.keys()), list(band rename.values()))

# Indices

NDWI = image.expression("(NIR - SWIRT) / (NIR + SWIR1)", {
"NIR": image.select('NIR"),
"SWIRI1": image.select('SWIR1")
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}).rename('NDWTI")

mNDWI = image.expression("(GREEN - SWIR1) / (GREEN + SWIR1)", {
"GREEN": image.select('GREEN"),
"SWIRI1": image.select('SWIR1")

}).rename('mNDWT')

NDMI = image.expression(
"(NIR - (SWIR1 - SWIR2)) / (NIR + (SWIR1 - SWIR2))", {
"SWIRI": image.select('SWIR1'"),
"SWIR2": image.select('SWIR2'),
"NIR": image.select('NIR")
}).rename('NDMI")

WRI = image.expression(

"(GREEN + RED)/(NIR + SWIR1)", {
"GREEN": image.select('GREEN"),
"RED": image.select('RED"),
"NIR": image.select('NIR"),
"SWIRI1": image.select('SWIR1")

}).rename("WRI')

NDVI = image.expression(

"(NIR - RED) / (NIR + RED)", {
"RED": image.select('RED"),
"NIR": image.select('NIR")

}).rename('NDVT')

AWEI = image.expression(
"BLUE + (2.5 * GREEN) - 1.5 * (NIR + SWIRI) - (0.25 * SWIR2)", {
"BLUE": image.select('BLUE"),
"GREEN": image.select('GREEN"),
"NIR": image.select('NIR"),
"SWIRI": image.select('SWIR1'"),
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"SWIR2": image.select('SWIR2')
}).rename('AWELI')

TWI = image.expression(
"BLUE * 0.0315 + GREEN * 0.2021 + RED * 0.3102 + NIR * 0.1594 - SWIR1 * 0.6806 -
SWIR2 * 0.6109", {

"BLUE": image.select('BLUE"),
"GREEN": image.select('GREEN"),
"RED": image.select('RED"),
"NIR": image.select('NIR"),
"SWIRI": image.select('SWIR1'),
"SWIR2": image.select('SWIR2')

}).rename('"TWI')

BSI = image.expression(
"((SWIR2 + RED) - (NIR + BLUE)) / (SWIR2 + RED) + (NIR + BLUE))", {
"BLUE": image.select('BLUE"),
"RED": image.select('RED"),
"NIR": image.select('NIR"),
"SWIR2": image.select('SWIR2')
}).rename('BSI")

indices_only = image.addBands([NDWI, NDMI, NDVI, WRI, AWEIL TWI, BSI, nNDWTI])
indices_final = indices only.select(NDWI', 'mNDWTI', 'NDVI', 'WRI', 'AWEI', "TWI', 'BST,
'NDMI'])

return indices_final

def composite_bands 18(image,year):
NDWI = image.expression(
"(NIR-SWIR)/(NIR+SWIR)", {
"NIR": image.select('SR_BS5"),
"SWIR": image.select('SR_B6')
}).rename('NDWTI")
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mNDWI = image.expression("(Green-SWIR)/(Green+SWIR)", {
"Green":image.select('SR_B3"),
"SWIR":image.select('SR_B6")

}).rename('mNDWT')

NDMI = image.expression(
"(NIR - (SWIR1 - SWIR2)) / (NIR + (SWIR1 - SWIR2))", {
"SWIRI1": image.select('SR_B6'"),
"SWIR2": image.select('SR_B7"),
"NIR": image.select('SR_BS5")
}).rename('NDMI")

WRI = image.expression(

"(GREEN + RED)/(NIR + SWIR1)", {
"GREEN": image.select('SR_B3"),
"RED": image.select('SR_B4'),
"NIR": image.select('SR_BS5"),
"SWIRI1": image.select('SR_B6')

}).rename("WRI')

NDVI = image.expression(

"(NIR - RED) / (NIR + RED)", {
"RED": image.select('SR_B4'),
"NIR": image.select('SR_BS5"),

}).rename('NDVT')

AWEI = image.expression(

"BLUE + (2.5 * GREEN) - 1.5 * (NIR + SWIR1) - (0.25 * SWIR2)", {
"BLUE": image.select('SR_B2"),
"GREEN": image.select('SR_B3'),
"NIR": image.select('SR_BS5"),
"SWIRI1": image.select('SR_B6'"),
"SWIR2": image.select('SR_B7")

}).rename('AWELI')
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TWI = image.expression(
"BLUE * 0.0315 + GREEN * 0.2021 + RED * 0.3102 + NIR * 0.1594 - SWIRI * 0.6806 -
SWIR2 * 0.6109", {
"BLUE": image.select('SR_B2"),
"GREEN": image.select('SR_B3'),
"RED":image.select('SR_B4'),
"NIR": image.select('SR_BS5"),
"SWIRI1": image.select('SR_B6'"),
"SWIR2": image.select('SR_B7")
}).rename('"TWI')

BSI = image.expression(
"(SWIR2 + RED) - (NIR + BLUE)/ (SWIR2 + RED) + (NIR + BLUE)", {
"BLUE": image.select('SR_B2'),
"RED":image.select('SR_B3"),
"NIR": image.select('SR_BS5"),
"SWIR2": image.select('SR_B7")
}).rename('BSI")

indices_only = image.addBands(INDWIL,NDMILNDVI,WRLAWELTWI, BS,mNDWTI])
indices_final =

indices_only.select((NDWI',"mNDWI","NDVI","WRI","AWEI","TWI","BSI","NDMI"])

#Relleno Landsat-7

composite2005 = ee.ImageCollection([image2000, image2005]).mosaic()
composite2010 = ee.ImageCollection([image2015, image2010]).mosaic()

#Exportacion de imagenes a formato .GeoTiff (Ejemplo)
geemap.ee_export image to drive(
image=indices_final,
description="NewImage'+year, # nombre de la tarea en Earth Engine

folder="Yearl5', # carpeta en Google Drive

76



fileNamePrefix=year, # nombre del archivo (sin .tif)  personalizado
scale=12,

crs='EPSG:32717',

fileFormat="GeoTIFF")

77



Apéndice B: Desarrollo de algoritmo de
clasificacion binaria usando la libreria “scikit-
learn” en Python

#Carga de las librerias necesarias

import os

import numpy as np

import geopandas as gpd

import pandas as pd

import seaborn as sns

import matplotlib.pyplot as plt

import rasterio

from rasterio.plot import plotting_extent

import cartopy.crs as ccrs

import cartopy.mpl.gridliner as gridliner

from sklearn.model selection import train_test split
from sklearn.ensemble import RandomForestClassifier
from sklearn.metrics import accuracy score, confusion_matrix, classification_report, roc_curve,
auc

from sklearn.preprocessing import StandardScaler

from sklearn.inspection import permutation_importance

#Carga de imagenes necesarias para el muestreo
im_1985="Data/RST/1985.tif"
im_1990="Data/RST/1990.tif"
im_2019="Data/RST/2019.tif"
im_2024="Data/RST/2024.tif"
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#Carga de shapefiles necesarios para el muestreo

train_1 = gpd.read file("Data/SHP1/NPWet.shp").to crs(epsg=32717)
train_11 = gpd.read_file("Data/SHP/NPWet90.shp").to_crs(epsg=32717)
train_12 = gpd.read_file("Data/SHP/NPWet19.shp").to_crs(epsg=32717)
train_2 = gpd.read file("Data/SHP1/NPdry.shp").to_crs(epsg=32717)
valid = gpd.read_file("Data/SHP/VA1.shp").to_crs(epsg=32717)

#Obtencion de los valores para el afio 1985
with rasterio.open(im_1985) as src:
# Obtener los nombres de las bandas

band names = src.descriptions # Se muestra en formato tupla

# Se ubican nombres genéricos si no hay nombres
if not any(band names):

band names = [fband_{i+1}' for i in range(src.count)]

# Conversion de puntos shape en lista de coordenadas (x, y)
train_coords = [(X, y) for X, y in zip(train_1.geometry.x, train_1.geometry.y)]

valid_coords = [(X, y) for X, y in zip(valid.geometry.x, valid.geometry.y)]

# Extraccion de valores en cada banda
train_values = list(src.sample(train_coords))

valid_values = list(src.sample(valid_coords))

# Conversion a DataFrame con los nombres de las bandas como nombres de columna
df train = pd.DataFrame(train_values, columns=band names)

df valid = pd.DataFrame(valid values, columns=band names)

train_1 = train_1.join(df train)

valid = valid join(df valid)

train_1 = train_1.drop(columns=['geometry',"id"])

valid = valid.drop(columns=['geometry',"id"])
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train_1 = train_1.dropna()

valid = valid.dropna()

train_1['class'] = train_1['class'].astype(int)

valid['class'] = valid['class'].astype(int)

df train = train_1

df valid = valid

# Carga de raster 1990
with rasterio.open(im_1990) as src_1990:
band names 1990 = src_1990.descriptions
if not any(band names_1990):
band names 1990 = [fband_{i+1}' for i in range(src_1990.count)]

train_11 coords = [(X, y) for X, y in zip(train_11.geometry.x, train_11.geometry.y)]

train_11 values = list(src_1990.sample(train_11 coords))

# Conversion a DataFrame

df train_11 = pd.DataFrame(train_11 values, columns=band names 1990)

# Join to GeoDataFrame

train_11 = train_11.join(df train 11)

# Eliminar columnas innecesarias

train_11 = train_11.drop(columns=['geometry’, 'id'])

# Eliminacion de datos nulos y comprobacion de consistencias de tipo de dato
train_11 = train_11.dropna()
train_11['class'] = train_11['class'].astype(int)

# Extraccion de datos en imagen del 2019
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with rasterio.open(im_2019) as src_2019:
band names 2019=src_2019.descriptions
if not any(band names_2019):
band names 2019 = [fband_{i+1}' for i in range(src_2019.count)]

train_12 coords = [(X, y) for X, y in zip(train_12.geometry.x, train_12.geometry.y)]

train_12 values = list(src_2019.sample(train_12 coords))

# Conversion a DataFrame

df train_12 = pd.DataFrame(train_12 values, columns=band names 2019)

# Union a GeoDataFrame

train_12 = train_12.join(df train_12)

# Eliminar columnas innecesarias

train_12 = train_12.drop(columns=['geometry’, 'id'])

# Eliminacion de datos nulos y comprobacion de consistencias de tipo de dato
train_12 = train_12.dropna()

train_12['class'] = train_12['class'].astype(int)

# Union de train_1 (1985) y train_11 (1990)

df train = pd.concat([train_1, train_11,train 12], ignore index=True)

# Extraccion de datos en imagen del 2024
with rasterio.open(im_2024) as src:
# Obtener los nombres de las bandas

band names = src.descriptions
# Se ubican nombres genéricos si no hay nombres

if not any(band names):

band names = [fband_{i+1}' for i in range(src.count)]
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# Conversion de puntos shape en lista de coordenadas (x, y)

train_coords 1 = [(x, y) for X, y in zip(train_2.geometry.x, train_2.geometry.y)]

# Extraccion de valores en cada banda

train_values_1 = list(src.sample(train_coords 1))

df train_1= pd.DataFrame(train values 1,columns=band names)
train_2=train_2.join(df train 1)
train_2=train_2.drop(columns=["geometry","id"])
train_2=train_2.dropna()

train_2['class'] = train_2['class'].astype(int)
df train_l=train 2
train=pd.concat([df train,df train_1],axis=0)
# Preparacion de datos de entrenamiento
X _train = train.drop(columns=["class"])
y_train = train["class"]

X valid = valid.drop(columns=["class"])

y_valid = valid["class"]

X train, X valid, y train, y valid = train test split(X train, y train, test size=0.3,

random_state=42)

scaler = StandardScaler()

X train_scaled = pd.DataFrame(scaler.fit_transform(X train), columns=X_train.columns)

X wvalid scaled = pd.DataFrame(scaler.transform(X valid), columns=X valid.columns)

82



#Entrenamiento del model de Random Forest (Clasificacion binaria)
model = RandomForestClassifier(n_estimators=300, random_state=42)

model.fit(X_train_scaled, y train)

#Prediccion con los datos de validacion

y_pred = model.predict(X valid scaled)

cm = confusion_matrix(y_valid, y_pred, labels=[0,1])
#Evaluacion del modelo
print("Matriz de confusion:")

print(confusion matrix(y valid, y _pred))

plt.figure(figsize=(6,4))

sns.heatmap(cm, annot=True, fmt="d", cmap="Blues",
xticklabels=["Otras coberturas", "Agua"],
yticklabels=["Otras coberturas", "Agua"])

plt.xlabel("Valores de prediccion")

plt.ylabel("Valores reales")

plt.tight layout()

plt.savefig("FigMatrix_thesis.jpg", dpi=500, format="jpg")

plt.show()

print("\nReporte de clasificacion:")

print(classification_report(y valid, y pred))

#Generacion de la curva ROC y presentacion en pantalla
probs = model.predict proba(X valid)[:, 1]
fpr, tpr, =roc_curve(y_valid, probs)

roc_auc = auc(fpr, tpr)

plt.figure()
plt.plot(fpr, tpr, color="blue', lw=2, label=ABC = {roc_auc:.3f}")
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plt.plot([0, 1], [0, 1], color='gray', linestyle='"--")
plt.xlabel('Tasa de falsos positivos')

plt.ylabel('Tasa de verdaderos positivos')

plt.legend()

plt.tight layout()

plt.savefig("FigROC thesis.jpg", dpi=500, format="jpg")
plt.show()
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Apéndice C: Tabla resumen de la evaluacion de los elementos que
condicionan la movilidad lateral en base a los parametros
morfométricos e hidroclimaticos, y recomendaciones de gestion en base
al marco de referencia AMRO

Migracion
Sinuosidad | Categoria Medida Buffer Valor Ventana de
ID maxima Retraso p-valor Prioridad Notas
[m] maxima AMRO especifica recomendado (r) prevencion

m

Delimitacion de
zona de exclusion
(buffer)
XS1 253.66 3.5 Evitar Prohibicion de 507,32 2 0.480 | 0.114 | dic-abr (t+2) Media
creacion de
nuevas

infraestructuras

Planificacion de
espacios de
cultivo fuera del

buffer ) )

XS 2 281.16 5 Evitar 562,32 2 0.575 0.051 dic-abr (t+2) Media

recomendado

Prohibicion de
nuevos

asentamientos
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fuera del sector

de influencia

Prohibicion de

XS 3

233.81

Evitar

creacion de
nuevas

infraestructuras

Revegetacion con

584,52

0.499

0.099

dic-abr (t+1)

Alta

Cercania a
perimetro

urbano

XS4

217.51

2.7

Mitigar

especies riparias

Reconexion de
meandros

abandonados

Reconexion de

543,77

-0.461

0.131

dic-abr (t)

Alta

Cercania a
perimetro

urbano

XS5

XS 6

515.32

434.59

3.7

Evitar

meandros previos
Buffers de
vegetacion
riberena
Prohibicion de
delimitacion de
areas de cultivos

Revegetacion de

1030,64

0.325

0.303

dic-abr (t+2)

Media

Cercania a
perimetro

urbano

Recuperar

los mérgenes

Recuperacion de

651,88

-0.127

0.694

dic-abr (t+1)

Baja

XS 7

247.67

Recuperar

planicies de
inundacion

antiguas

495,34

-0.370

0.237

dic-abr (t)

Media
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XS 8

108.17

4.5

Recuperar

Revegetacion con

especies riparias

270,42

0.547

0.066

dic-abr (t+2)

Baja

XS 9

121.84

24

Evitar

Controlar el
crecimiento y
usos agricolas en
las proximidades
Aplicar
estructuras de

control de flujo

304,6

-0.575

0.050

dic-abr (t)

Alta

Cercania a
perimetro

urbano

XS 10

133.62

2.5

Recuperar

Recuperacion de
planicies de
inundacion

Revegetacion de

riberas

267,24

-0.159

0.621

dic-abr (t)

Media

XS 11

271.85

23

Compensar

Creacion de
corredores

ecologicos

407,75

0.887

0.000

dic-abr (t+2)

Baja

Cercania a
perimetro

urbano

XS 12

136.16

24

Recuperar

Recuperacion de
areas de planicies
de inundacion

previas

340,40

0.695

0.012

dic-abr (t)

Alta

Cercania a
perimetro

urbano

XS 13

128.58

3.6

Recuperar

Recuperacion de
planicies de
inundacion

previas

192,87

-0.389

0.211

dic-abr (t+1)

Baja
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XS 14

196.69

3.8

Evitar

Creacion de
corredores
ecologicos

Prohibicion de
construccion de
nuevas
infraestructuras y

asentamientos

295,03

-0.457

0.135

dic-abr (t+1)

Baja

Cercania a
perimetro

urbano
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Fecha Lun 08/09/2025 20:15
Para Fernando Enrigue Morante Carballo <fmorante@espol.edu.ec>

*This is an automated message.*
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Integration of spectral indices and precipitation data to assess river morphometric features
in a tropical semi-humid environment

Dear Dr. Morante,

Thank you for submitting your manuscript to Environmental Challenges.

This is a confirmation that we have received your submission and it has been assigned the
following manuscript number: ENVC-D-25-01333. Please reference this manuscript
number for any future enquiries about the status of your manuscript.

No further action is required from you at this time.

Track your submission

You can track the current status of your manuscript throughout the editorial process by
logging in as an author at https://www.editorialmanager.com/envc/, and navigating to the

"Submissions Being Processed” folder.

Find out more about the steps involved in the editorial process here: https://
service.elsevier.com/app/answers/detail/a_id/5971/

If you need help with login

Please click the "Send Username/Password" link on the Login page. If the problem persists,
contact Author Support- refer to details at the end.

Thank you for your continued support of this journal.

Kind regards,
Environmental Challenges
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Desde Track your Elsevier submission <no-reply@submissions.elsevier.com>
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morphometric features in a tropical semi-humid environment

Journal: Environmental Challenges

Dear Fernando Morante,

Your submitted manuscript is currently under review. You can track the status of your
submission in Editorial Manager, or track the review status in more detail using Track your
submission here:
https:fjtrack.authorhub.elsevier.com?uuid=3c1e736c-850d-4065-893d-7a6a5eff3222

This page will remain active until the peer review process for your submission is completed.
You can visit the page whenever you like to check the progress of your submission. The page
does not require a legin, so you can also share the link with your co-authors.

If you are a WeChat user, then you can also receive status updates via WeChat. To do this
please click the following link; you will be taken to Elsevier China's website where further
instructions will guide you on how to give permission to have your submission's details made
visible in WeChat. Note that by clicking the link no submission data is transferred to the
WeChat platform. If you have any questions about using Track your submission with WeChat
please visit £ £ %18 https://cn.service.elsevier.com/app/chat/chat_launch/supporthub/

publishing/session/ - Journal Article Publishing 3 #5503

https://webapps.elsevier.cn/st-wechat/subscribe?
signature=1757747848-4d60582a5f7bdc857ecfbbalfbd1d56e&uuid=3c1e736¢c-850d-4065-

893d-7aba5eff3222
We hope you find this service useful.
Kind regards,

Journal Office of Environmental Challenges
Elsevier B.V.
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