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RESUMEN: La investigacion aborda los efectos del cambio climatico en la laguna de Limoncocha, situada en la Amazonia
ecuatoriana, entre 2013 y 2024. Utilizando una metodologia mixta, se analizaron imagenes satelitales Landsat procesadas con
QGIS 3.34.9 y se emplearon indices espectrales para evaluar los cambios en el espejo de agua. Adicionalmente, el modelo
econométrico ARIMA permitié proyectar tendencias futuras. Los resultados identificaron fluctuaciones criticas en
2017 (163,2 ha) y 2021 (132,0 ha), vinculadas a variaciones climaticas regionales. ARIMA estim6 un area promedio de
196.662,9 ha para los proximos cinco afios, aunque con incertidumbre significativa. Estas evidencias destacan la
vulnerabilidad del ecosistema al calentamiento global. Se concluye que es imperativo implementar estrategias adaptativas de
monitoreo y conservacion para mitigar los impactos y garantizar la sostenibilidad de este ecosistema tropical, esencial para la
biodiversidad de la region.
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ABSTRACT: The research addresses the effects of climate change on the Limoncocha lagoon, located in the Ecuadorian
Amazon, between 2013 and 2024. Using a mixed methodology, Landsat satellite images processed with QGIS 3.34.9 were
analyzed and spectral indices were used to evaluate changes in the water mirror. In addition, the ARIMA econometric model
was used to project future trends. The results identified critical fluctuations in 2017 (163.2 ha) and 2021 (132.0 ha), linked to
regional climatic variations. ARIMA estimated an average area of 196,662.9 ha for the next five years, albeit with significant
uncertainty. This evidence highlights the vulnerability of the ecosystem to global warming. It is imperative to implement
adaptive monitoring and conservation strategies to mitigate impacts and ensure the sustainability of this tropical ecosystem,
which is essential for the region's biodiversity.
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INTRODUCCION

El cambio climatico emerge como una amenaza
omnipresente para los ecosistemas acuaticos a escala
global (Doorga et al., 2023). Las lagunas, ubicadas en
las exuberantes zonas tropicales, no son inmunes a
esta perturbacion ambiental; las variaciones en los
regimenes de lluvias constituyen un factor critico que
impacta la hidrologia, la calidad del agua y la rica
biodiversidad de estos fragiles ecosistemas (Brito et
al., 2012). Los datos estadisticos y porcentuales de los
afios 1880 y 2014 registran un aumento promedio de
la temperatura mundial de 0.85°C, y el nivel del mar
ha aumentado 19 centimetros desde los afios de
1901 hasta la actualidad (Jacome et al., 2019).

Investigaciones recientes demuestran que el uso de
técnicas de teledeteccion sobre las modificaciones en
los espejos de agua ofrece una vision holistica y
precisas en los cambios medioambientales (Zhichao et
al., 2019). La aplicacion de indices espectrales facilita
el calculo de niveles hidricos y periodos criticos de
estrés ambiental (Bolafos ef al., 2023).

Es crucial destacar que la laguna de Limoncocha se
presenta como un escenario acuatico que experimenta
inundaciones periodicas, desempefiando un papel
fundamental como habitat para aves, mamiferos,
reptiles y peces (Jarrin et al., 2017). En este contexto,
la investigaciéon que aborda el impacto del cambio
climatico en este espejo de agua adquiere una
significativa relevancia al ofrecer una comprension
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profunda de como las variaciones climaticas pueden
influir en el volumen del agua y, por ende,
en la biodiversidad circundante. La aplicacion de
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) mediante
la herramienta de teledeteccion ha posibilitado la
obtencion de informacion precisa y detallada acerca
de la laguna y su entorno, destacando la importancia
de la tecnologia espacial en el analisis y monitoreo de
estos entornos acuaticos (Wolfgang et al., 2013).

El uso de la teledeteccion para conocer la afectacion
del cambio climatico al espejo de agua de la
laguna de Limoncocha se sustenta en la teoria y
postulados de Vargas et al. (2021) donde afirman que,
mediante la interpretacion de imagenes satelitales, se
puede determinar la cobertura vegetal, aparicion o
desaparicion de acuiferos y lagos en diferentes afios.
Esta técnica permite identificar posibles impactos
antropicos y evaluar la severidad del evento, como
sequias e inundaciones. La teledeteccion permite
identificar patrones y tendencias a largo plazo y asi
tomar decisiones informadas en la gestion de los
recursos hidricos y la adaptacion al cambio climatico
(Muioz et al., 2020).

A este contexto, se plantea la hipodtesis donde
se postula que la variabilidad observada en el
espejo de agua de la laguna de Limoncocha
entre los afios 2013 y 2024 estda directamente
relacionada con los cambios climaticos registrados en
la region. Se espera que la aplicacion de técnicas de
teledeteccion permita identificar patrones especificos
de variacion y asociarlos con fenémenos climaticos,
proporcionando una comprensiéon mas precisa de
los factores que afectan la laguna. Por ello esta
investigacion tiene como objetivo general realizar una
evaluacion teledetectiva del impacto climatico en la
laguna Limoncocha durante el periodo 2013-2024,
centrandose en la variabilidad del espejo de agua y
las posibles consecuencias ambientales.

MATERIALES Y METODOS
2.1. Diseiio y localizacion del estudio

El estudio adoptdé un disefio observacional
longitudinal, destinado a analizar la respuesta
hidrologica de la laguna Limoncocha frente a las
tendencias del cambio climatico global. Se selecciond
la laguna Limoncocha, ubicada en la provincia de
Sucumbios, canton Shushufindi (Ecuador) por su
relevancia como humedal amazoénico vulnerable al
cambio climatico. La investigacion abarco un periodo
de 12 afios (2013 - 2024), se recopild datos satelitales
de la extension del espejo de agua, se tomo en cuenta
también las variables ambientales como la temperatura
y precipitaciones, esto ayud6 a detectar patrones y
tendencias significativas.

2.2 Poblacion

Esta investigacion tomd como poblacion a
las imagenes satelitales y registros climaticos de
la laguna Limoncocha (tiene una extension de
300 hectareas, y su zona de influencia directa de
hasta 500 metros del perimetro), recolectados desde
el afio 2013 al 2024. Se incluyeron imagenes con
un porcentaje maximo de nubosidad del 20%, y
registros meteorologicos que presentaron variaciones
de temperatura y precipitacion. Esta seleccion asegurd
la representatividad de los cambios hidrologicos
observados en el cuerpo hidrico en respuesta a las
tendencias climaticas globales.

2.3 Instrumentos

Para el andlisis de la respuesta hidrolégica de
la laguna Limoncocha, la adquisicion de los datos
(imégenes satelitales) fue a través de la plataforma
USGS Earth Explorer, se aplic6 un criterio de
seleccion de imagenes en el porcentaje de nubosidad
(0 al 25%), para optimizar la calidad de la imagen, se
implementd correcciones atmosféricas, geométricas y
radiométricas, para ello se utiliz6 el complemento de
clasificacion automaticas del software QGIS version
3.34.9, este procedimiento fue crucial garantizar la
precision de los analisis subsecuentes.

2.4 Variables

Se definieron como variables dependientes a el
area superficial del espejo de agua de la laguna
Limoncocha (300 hectareas) y el Indice de Diferencia
Normalizada (NDWI), para este calculo, se utilizo la
ecuacion siguiente:

(GREEN — SWIR ) !
(GREEN + SWIR ) (1

NDWI =
Dénde:
GREEN = Representa la reflectancia en la banda verde
del espectro electromagnético.
SWIR= Representa la reflectancia en la banda del
infrarrojo de onda corta.

Por otro lado, las variables independientes fueron
la temperatura media anual, precipitacion anual y
la evapotranspiracion. Se considerd también como
factores de control la estacionalidad y las actividades
humanas.

2.5 Analisis de datos

Para el analisis de los datos, se utilizd un enfoque
multimétodo. En primer lugar, se realizaron analisis
estadisticos descriptivos y de tendencia temporales,
para ello se utilizo el modelo ARIMA (Modelo
autorregresivo integrado de media movil). Seguido,
se aplico un analisis espacial mediante clasificacion
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supervisada de imagenes y calculo de indices
espectrales. Finalmente, se desarrollaron modelos
de regresion multiple y analisis de componentes
principales para establecer relaciones entre variables
mediante el software RStudio 4.4.1.

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis estadistico de las variables climaticas
de la laguna Limoncocha durante el periodo 2013 -
2024 releva patrones significativos de cambio, se
observa en la Tabla 1. La temperatura media
exhibi6 una tendencia ascendente, registrando un
incremento de 1.1 °C, desde 26,5°C en 2013 hasta
alcanzar 27,06°C en 2024. Estos incrementos, aunque
aparentemente moderados, representa una alteracion
térmica significativa para ecosistemas lacustres
tropicales.

Los hallazgos son conscientes con lo reportado por
Murad et al. (2024), quienes documentan tasas de
calentamiento de 0,1 a 0,2 °C por década en cuerpos
hidricos tropicales, con incrementos de hasta 0,3°C
por década en las dos tltimas décadas.

Las implicaciones ecologicas de ese aumento
térmico pueden ser sustanciales, como lo demuestran
Reyes & Baxter (2024), quienes establecen que
incrementos superiores a 1°C en lagos tropicales
pueden desencadenar modificaciones significativas en
la estratificacion térmica y los patrones de circulacion
vertical.

La precipitacion anual tuvo una variabilidad
considerable, con un rango de 400 mm (3100 -
3500 mm), una media de 3309 mm y una
desviacion estandar de 126 mm. Esta variabilidad
refleja la complejidad de los patrones hidroldgicos
en ecosistemas tropicales, alineandose con las
observaciones de Doorga et al (2023), quienes
sefialan que fluctuaciones de esta magnitud indican
una significativa variabilidad climatica regional,
posiblemente asociada con fendmenos como El Nifio
y la Nifia. Zhichao et al. (2019) argumenta que
tales oscilaciones influyen criticamente en el balance
hidrico, afectando procesos ecologicos fundamentales.

Por otro lado, la evapotranspiracion, presentd
estabilidad relativa, con una media de 1573 mm/afio
y una desviacion estandar de 45 mm. Este

comportamiento sugiere un posible mecanismo de
autorregulacion del ecosistema (Bolafios et al., 2023).
Aunque cambios sostenidos en la precipitacion podria
superar esta capacidad de amortiguacion y provocar
desequilibrios en el balance hidrico.

La tabla 2, muestra el area calculada en los afios
2013 - 2024 se observo una transicion morfologica del
espejo de agua, pasando de una forma alargada a mas
redondeada, con una reduccion de area de 202,8 ha a
192,0 ha. El periodo 2015 - 2016 mostro estabilidad,
con areas de 201,4 y 203,4 hectareas respectivamente.
Un punto critico se registré en el afio 2017, con una
reduccion del espejo de agua significativa a 163,2 ha,
coincidiendo con un afio particularmente seco en la
regién amazonica ecuatoriana.

Segun las figuras 1 y 2 dentro del analisis
multitemporal de imagenes satelitales reveld
fluctuaciones significativas en la extension del espejo
del agua. En el afio 2013 el area se estimd en
202,8 ha, mientras que en el afio 2024 alcanzd
225.4 ha, con reducciones criticas en el afio 2017 y
2021 respectivamente. La recuperacion observada en
2022 y 2024 refleja una buena resiliencia en el
ecosistema, pero también evidencia vulnerabilidad
ante eventos climaticos extremos. Estudios previos
como de Woolway et al. (2020) reportan variaciones
de hasta el 15% en cuerpos acuaticos amazonicos en
dos décadas, validando asi la metodologia empleada, y
destacando la importancia de un monitoreo continuo.

El modelo de regresion multiple tabla 3, muestra
que el 78,3% de variabilidad en el area de Ia
laguna (R? ajustado = 0,783) con todas las variables
mostrando significancia estadistica con un (p<0,005).
La temperatura emergié como el factor de mayor
impacto negativo, donde cada grado Celsius de
incremento redujo el area en aproximadamente
15,23 hectareas. Por otro lado, la precipitacion
mostr6 un efecto positivo moderado (+0,048 ha/mm),
mientras que la evapotranspiracion redujo el area en
0,086 ha/mm. Estos resultados son concordantes con
los observados por Zhichao et al (2019), ademas
Reyes ed al. (2022) menciona que la sensibilidad
del ecosistema a factores climaticos y refuerzan la
necesidad de disponer estrategias de conservacion y
manejo sostenible.

Tabla 1. Analisis estadistico descriptivos y tendencias temporales (Lagua Limoncocha)

Estadistico Temperatura Media (°C) Precipitacion Anual (mm) Evapotranspiracién (mm/aiio)
Media 27.0 3309 1573
Desviacion estandar 0.4 126 45
Minimo 26.5(2013) 3100 1500
Maximo 27.6 (2024) 3500 1635
Rango 1.1 400 135
Tabla 2. Area calculada de laguna Limoncocha en los afios 2013 al 2024

ANO 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

AREA (ha) 202,8 192,0 2014 2034 163,2 1914 196,7 209,7 132,0 221,5 220,6 2254
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Figura 1. Analisis multitemporal de los espejos de agua en los aflos (2013 - 2018)
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Figura 2. Analisis multitemporal de los espejos de agua en los ailos (2019 - 2024)

Tabla 3. Resultados del modelo de Regresion Lineal

Variable Independiente Coeficiente  Valor p
Temperatura media (°C) -15.234 0.028*
Precipitacion anual (mm) 0.048 0.012*
Evapotranspiracion (mm/afio) -0.086 0.034*
Constante 654.321 0.001**
R? ajustado 0.783
Error estandar 12.245
F-estadistico 15.678
Valor p (modelo) 0.001

El analisis de los Componentes Principales Tabla 4
y 5, revelo que los tres primeros componentes
explican el 100% de la variabilidad del sistema. El
primer componente (53,62% de varianza) mostré una
fuerte correlacion positiva entre la temperatura y
evapotranspiracion, mientras que el segundo

componente (30,85%) destacod la influencia de la
precipitacion sobre el area de la laguna. Estos
hallazgos son concordantes con el estudio de
Zhong et al. (2020), quienes identifican alteraciones
hidrolégicas significativas en regiones amazonicas
debido a eventos extremos; ademas manifiesta que en
eventos extremos de sequia puede explicar hasta el
30% de variaciones en cuerpos de agua superficiales,
lo que resalta la necesidad de establecer una
planificacion adaptativa.

El modelo ARIMA tabla 6, proyectd una estabilidad
relativa del espejo de agua para los proximos
5 aflos, con un area estimada de 196,662.9 hectareas.
Sin embargo, estos prondsticos deben considerar la
incertidumbre inherente a los cambios climaticos
y las actividades antropogénicas en el area de
estudio (laguna Limoncocha). La investigacion de
Coral (2023) respalda la importancia de los indices
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Tabla 4. Resultados del PCA

Componente Principal Eigenvalor Varianza Explicada (%) Varianza Acumulada (%)
PCl1 2.145 53.62 53.62
PC2 1.234 30.85 84.47
PC3 0.621 15.53 100.00
Tabla 5. Cargas de los componentes
Variable PC1 PC2 PC3
Temperatura 0.856 -0.324 0.123
Precipitacion -0.789 0.456 0.245
Evapotranspiracion 0.823 0.467 -0.189
Area de la laguna -0.745 0.567 0.234
Tabla 6. Prondstico ARIMA
Forecast Lo 80 Hi 80 Lo 95 Hi 95
196662.9 162885.5 230440.4 145004.8 248321.1
196662.9 162885.5 230440.4 145004.8 248321.1
196662.9 162885.5 230440.4 145004.8 248321.1
196662.9 162885.5 230440.4 145004.8 248321.1
196662.9 162885.5 230440.4 145004.8 248321.1

espectrales como herramientas fundamentales para
comprender la dinamica de los ecosistemas acuaticos,
validando la aproximaciéon metodolégica utilizada en
este trabajo de investigacion.

Estos hallazgos subrayan la necesidad de
implementar estrategias de monitoreo continuo
y desarrollar planes de gestion adaptativa que
consideren tanto las tendencias climaticas como las
dinamicas ecosistémicas locales para garantizar la
sostenibilidad de la laguna Limoncocha frente al
cambio climatica.

CONCLUSIONES

* El incremento térmico de 1.1°C en 1la
laguna Limoncocha durante los aflos 2013 -
2024 evidencia una alteracion del ecosistema
acudtico, superando las tasas promedio de
calentamiento reportados en cuerpos de agua
tropicales, lo que implica una mayor vulnerabilidad
del sistema ante el cambio climatico.

* La dindmica del espejo de agua exhibe una
marcada sensibilidad a las variaciones climaticas,
donde la temperatura emerge como el factor
dominante de control, ejerciendo una influencia
negativa sobre la extension del cuerpo de agua
(-15,23 ha/°C), lo cual sugiere un riesgo potencial
de contraccion del ecosistema bajo escenarios de
calentamiento continuo.

* El modelo predictivo ARIMA, con un nivel de
confianza del 95%, establece una tendencia hacia
la estabilidad relativa del espejo de agua en el corto
plazo. Sin embargo, la significancia variabilidad
historica observada (rango de 93,4%) indica la
necesidad de implementar sistemas de monitoreo
continuo para detectar cambios abruptos en el
ecosistema.

* La variabilidad espacial y temporal identificada
en el espejo de agua de la laguna Limoncocha
constituye un indicador temprano de la respuesta
de los ecosistemas acuaticos tropicales al cambio
climatico, enfatizando la urgencia de establecer
medidas de conservacion y manejo sostenible.
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