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RESUMEN

La cuenca del río Jubones (CRJ) cuenta con una di-
versidad tanto de pisos ecológicos como climáticos; 
los cambios de cobertura y uso de suelo afectan las 
actividades que dependen del recurso hídrico. El ob-
jetivo fue analizar los cambios producidos en las dis-
tintas clases de cobertura y el uso del suelo en la CRJ. 
Se utilizó imágenes Landsat 5 (TM) y Landsat 8 (OLI-
TIRS) para los años 1991 y 2016, respectivamente. 
La clasificación supervisada se realizó en 6 clases de 
acuerdo al nivel 1 propuesto en la cartografía temática 
del Ministerio del Ambiente del Ecuador, con el des-
carte de pixeles ocupados por nubes. En los mapas 
temáticos obtenidos de la clasificación, destaca una 
precisión general mínima del 0,93 y un índice Kappa 
de 0,90. En la evaluación de cambio de coberturas 
y uso de suelo se comparó los mapas temáticos en 
función de las tasas de cambio por clases de cober-
tura; se registró un aumento en las clases TA (0,76%) 
y AH (0,62%); y una disminución en BO (-2,05%) y OT 
(-1.79%). Estos cambios en un periodo de 25 años se 
pueden atribuir a la fuerte intervención antrópica sobre 
los recursos naturales. 
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ABSTRACT

The Jubones River basin (JRB) has a diversity of eco-
logical and climatic zones; changes in land cover and 
land use affect activities that depend on water resour-
ces. The objective was to analyze changes in the di-
fferent land cover classes and land use in the JRB. 
Landsat 5 (TM) and Landsat 8 (OLI-TIRS) images were 
used for the years 1991 and 2016, respectively. The 
supervised classification was performed in 6 classes 
according to level 1 proposed in the thematic mapping 
of the Ministry of Environment of Ecuador, ignoring the 
pixels occupied by clouds. In the thematic maps ob-
tained from the classification, a minimum overall accu-
racy of 0.93 and a Kappa index of 0.90 stand out. In 
the evaluation of land cover and land use change, the 
thematic maps were compared according to the rates 
of change by cover classes; an increase was recorded 
in classes TA (0.76%) and AH (0.62%); and a decrease 
in BO (-2.05%) and OT (-1.79%). These changes over 
a 25-year period can be attributed to the strong anthro-
pogenic intervention on natural resources. 

Keywords: 

Land use, anthropogenic activities, Kappa index, 
Landsat.
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INTRODUCCIÓN

La estimación de los cambios de cobertura vegetal 
(CV) y uso del suelo (US) se consideran un factor im-
portante para iniciar la evaluación de los impactos 
ambientales y a su vez desarrollar la gestión del uso 
de los recursos naturales y la recuperación de eco-
sistemas degradados (Ruiz, et al., 2014). Uno de los 
principales factores que influyen en dichos cambios 
es la actividad antropogénica acentuada con el cre-
cimiento de la población, la cual ejerce presión en los 
bosques principalmente en los nativos y autóctonos 
(Ruiz, et al., 2014). Asimismo la estimación de cambio 
en la CV y US es de gran importancia en la configu-
ración del paisaje y ha tomado fuerza para la mitiga-
ción de los impactos en la degradación y pérdida de 
los ecosistemas (Miranda, et al., 2020)contains more 
than ten major ecosystem types, and several protec-
ted areas and sustainable use zones. In this study, 
Landsat Thematic Mapper satellite images collected 
over the study area at the beginning of the 1990s and 
then the 2000s were classified according to broad 
land cover types. Below elevations of 3000 m, the 
landscape experienced equal rates of deforestation 
and secondary forest increases of approximately 0.63 
percent annually, resulting in no significant net chan-
ge. Below elevations of 1000 m, however, we found an 
annual net loss in forest cover of 0.11 percent. Across 
the landscape, land cover change was most likely to 
occur near areas previously deforested, near roads 
and population centers, and at low elevations. We 
found net deforestation rates to be inversely related 
to strength of natural resource protection laws in pro-
tected areas and other jurisdictions. Results suggest 
little net change for the landscape as a whole, but that 
local scale changes may be significant, particularly 
near roads. Management policies favorable for biodi-
versity conservation in this landscape should limit the 
building of new roads and immigration to biologica-
lly sensitive areas and continue to support protected 
areas, which are achieving a positive result for forest 
conservation. © 2008 The Author(s.

En la evaluación de cambio de CV y US se ha imple-
mentado el uso de tecnologías, por ejemplo la per-
cepción remota, la cual permite una planificación y 
seguimiento más dinámico en comparación con los 
procesos convencionales u observaciones de cam-
po, y a la misma vez se han logrado alcanzar resulta-
dos positivos al conservar los hábitats naturales, pero 
aun así el cambio desmedido de la cobertura terres-
tre sigue siendo un tema de preocupación e investi-
gación (Miranda, et al., 2020)contains more than ten 
major ecosystem types, and several protected areas 
and sustainable use zones. In this study, Landsat 
Thematic Mapper satellite images collected over the 
study area at the beginning of the 1990s and then the 
2000s were classified according to broad land cover 
types. Below elevations of 3000 m, the landscape 

experienced equal rates of deforestation and secon-
dary forest increases of approximately 0.63 percent 
annually, resulting in no significant net change. Below 
elevations of 1000 m, however, we found an annual 
net loss in forest cover of 0.11 percent. Across the 
landscape, land cover change was most likely to oc-
cur near areas previously deforested, near roads and 
population centers, and at low elevations. We found 
net deforestation rates to be inversely related to stren-
gth of natural resource protection laws in protected 
areas and other jurisdictions. Results suggest little net 
change for the landscape as a whole, but that local 
scale changes may be significant, particularly near 
roads. Management policies favorable for biodiversity 
conservation in this landscape should limit the buil-
ding of new roads and immigration to biologically sen-
sitive areas and continue to support protected areas, 
which are achieving a positive result for forest conser-
vation. © 2008 The Author(s. 

La percepción remota, es una de las fuentes y he-
rramientas fundamentales, para varias asociaciones 
científicas que trabajan en la adquisición de informa-
ción multitemporal, así como también en el mapeo 
y la constante actualización de las características 
geoespaciales del US y CV y a partir de la estima-
ción de índices espectrales (por ejemplo: Normalized 
Difference Vegetation Index [NDVI], Soil Adjusted 
Vegetation Index [SAVI] y clasificaciones supervisa-
das de imágenes satelitales de la misión espacial 
Landsat (Abad-Auquilla, 2020), en ambos procesos 
se utilizan información suministrada por los sensores 
Thematic Mapper (TM), Enhanced Thematic Mapper 
(ETM+) y Operational Land Imager (OLI).

En los últimos tres siglos, a escala global, se ha evi-
denciado el cambio de CV y US por efecto de las ac-
tividades humanas, en algunos países se reconoce 
este factor como uno de los principales causas de la 
degradación ambiental, siendo esto bien documenta-
do; sin embargo, sigue siendo motivo de investigación 
para analizar y explicar los cambios y sus impactos 
ecológicos y socioeconómicos (Miranda, et al., 2020)
contains more than ten major ecosystem types, and 
several protected areas and sustainable use zones. In 
this study, Landsat Thematic Mapper satellite images 
collected over the study area at the beginning of the 
1990s and then the 2000s were classified according 
to broad land cover types. Below elevations of 3000 
m, the landscape experienced equal rates of defores-
tation and secondary forest increases of approxima-
tely 0.63 percent annually, resulting in no significant 
net change. Below elevations of 1000 m, however, we 
found an annual net loss in forest cover of 0.11 per-
cent. Across the landscape, land cover change was 
most likely to occur near areas previously deforested, 
near roads and population centers, and at low eleva-
tions. We found net deforestation rates to be inversely 
related to strength of natural resource protection laws 
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in protected areas and other jurisdictions. Results su-
ggest little net change for the landscape as a whole, 
but that local scale changes may be significant, par-
ticularly near roads. Management policies favorable 
for biodiversity conservation in this landscape should 
limit the building of new roads and immigration to bio-
logically sensitive areas and continue to support pro-
tected areas, which are achieving a positive result for 
forest conservation. © 2008 The Author(s.

Bajo este contexto, en los últimos cincuenta años la 
mayoría de estudios efectuados, han utilizado la per-
cepción remota para desarrollar modelos a partir de 
los fundamentos estadísticos, tales como: regresión 
lineal escalonada, máquinas de vector de soporte, 
random forest y k-means, los mismos han llegado a 
contribuir notablemente en la estimación e identifica-
ción de patrones en la CV y US, y, también análisis de 
tendencias multitemporales (Abad-Auquilla, 2020). 

En Ecuador se han experimentado fuertes cambios 
en la CV y US, debido al avance de la frontera agríco-
la y un desordenado crecimiento de las áreas urba-
nas, que ejercen presión sobre los ecosistemas. Por 
tanto, se han realizado investigaciones; por ejemplo: 
Sierra (2013), determinó que entre los años de 1990 
a 2008 cerca de 19 000  de bosques naturales fueron 
deforestados; donde el 99,4% del área deforestada 
fue transformada a suelos agrícolas y el porcentaje 
restante se destina a infraestructura y otros tipos de 
cobertura. 

Estudios regionales, específicamente en la costa 
ecuatoriana han alcanzado a diferenciar los tipos de 
bosques y comprender los distintos cambios en su 
cobertura a partir de la clasificación supervisada y no 
supervisada aplicada a imágenes satelitales: Landsat 
5 (TM), Landsat 7 (ETM+) y Landsat 8 (OLI). Haro-
Carrión & Southworth (2018), en su investigación con 
el uso de imágenes Landsat, mencionan que el bos-
que tropical seco de la costa central del Ecuador, 
provincia de Manabí, ha perdido aproximadamente la 
mitad del área forestal presente en el año de 1990.

Al norte de Ecuador, con el uso de Landsat 7 (ETM+) 
y la técnica de clasificación supervisada de mínima 
distancia se estimó que, para el periodo 2002-2012 
se evidenciaron cambios de CV en la reserva ecoló-
gica Mache-Chindul, como la ampliación de la fron-
tera agrícola y una explotación desmedida sobre los 
bosque naturales (Muñoz, et al., 2016)administered 
by the Ecuadorian government through the Ministry 
of Environment, MAE. This ecological reserve protects 
one of the few remnants of tropical dry Ecuador forest, 
as well as a variety of endemic species of flora and fau-
na, many of which are endangered, the study allowed 
us to determine the multitemporal cover change plant 
(natural forest, pasture and cultivated timberline. Por 
otro lado, la cuenca del río Jubones (CRJ) registra un 
debilitamiento en los mecanismos autorreguladores 

como efecto de la progresiva presión antrópica sobre 
los ecosistemas (Ochoa, 2013). 

La CRJ desde el ecosistema de páramo, suministra 
alrededor del 60% de agua a 312 000 habitantes de 
la cuenca (Ochoa, 2013). Además, la diversidad de 
pisos ecológicos y condiciones climáticas idóneas, 
permiten el desarrollo del sector agrícola con diversi-
dad de cultivos y frutas tropicales (Hasan & Wyseure, 
2018)integrated with geographic information systems 
(GIS. Por esta razón el objetivo de esta investigación 
fue analizar los cambios producidos en las distintas 
clases de cobertura y el uso del suelo en la CRJ.

MATERIALES Y MÉTODOS 

La CRJ se ubica políticamente al sur-occidente del 
territorio ecuatoriano, entre las latitudes 3° 4’S a 3 ° 
44’S y las longitudes 78 ° 57’O a 80° 1’O. Además, se 
encuentra integrada por las provincias de Azuay, El 
Oro y Loja (Figura 1). La superficie de la cuenca es 
de aproximadamente 4 353,96 km^2 y su red de dre-
naje se origina desde la región andina (4 127 msnm) y 
desemboca en el océano Pacífico (Hasan & Wyseure, 
2018). Las estribaciones de la cordillera central y oc-
cidental de los Andes influyen sobre la CRJ en la di-
versidad y variabilidad de climas (Hasan & Wyseure, 
2018).

Debido a que el Ecuador se encuentra en la Zona de 
Convergencia Intertropical (ITCZ, por sus siglas en 
inglés), las formaciones de nubes son muy frecuen-
tes (Mestanza-Ramón, et al., 2020), asimismo los 
bancos de nubes densas ocurren en diferentes ele-
vaciones a lo largo de la CRJ con una frecuencia dia-
ria (Hasan & Wyseure, 2018)integrated with geogra-
phic information systems (GIS. Bajo este contexto el 
área de estudio se delimitó entre los rangos de 900-
2 500 msnm, debido a la alta incidencia de nubosi-
dad tanto de la región costera como la alto-andina.

Figura 1. Ubicación de la cuenca del río Jubones (CRJ), A) 
Ubicación del Ecuador en Sudamérica, B) Ubicación de la CRJ 
en el Ecuador, C) Ubicación de la CRJ en las provincias de Azuay, 
El Oro y Loja. Se denotan la red de drenaje y área de estudio con 
línea de color blanco.
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La adquisición de imágenes fue a través del portal Earth Explorer del Servicio Geológico de los Estados Unidos 
(USGS, por sus siglas en inglés), el mismo que cuenta con una extensa colección de datos, entre ellas las 
imágenes satelitales de Landsat. Las imágenes descargadas corresponden al nivel 1 y la ubicación del path 
10 y row 62. Para la búsqueda de imágenes se consideró el efecto de la ITCZ y su influencia en la nubosidad 
(Mestanza-Ramón, et al., 2020); por tanto, se asumió el criterio de la estacionalidad de las lluvias de la región 
litoral, aplicando un filtro para el periodo seco (junio a noviembre) y nubosidad menor al 35%, mayor descrip-
ción de parámetros en la Tabla 1.

Para la delimitación del área de estudio se descargó dos modelos digitales de elevación (MDE) de la colección 
de imágenes Aster, desde la misma plataforma de Earth Explorer, con una resolución espacial de aproxima-
damente 30 m, se procesó un mosaico de estas imágenes para obtener las curvas de nivel cada 100 m, y 
finalmente identificar el rango óptimo de 900-2500 msnm. 

Tabla 1. Parámetros de imágenes satelitales para análisis de cobertura y usos de suelo.

Fecha Satélite Sensor
Resolución

Espacial 
(m)

Espectral
(bandas)

Radiométrica 
(bits)

15-10-1991 Landsat 5 (L5) TM 30 7 8

20-11-2016 Landsat 8 (L8) OLI-TIRS 30 11 16

Las imágenes de nivel 1 necesitan un preprocesamiento, para esto se utilizó la aplicación se Clasificación 
Semi-Automática (SCP, por sus siglas en inglés) (Congedo, 2020) dentro del entorno del programa QGIS. El 
preprocesamiento se realizó en dos etapas de corrección: atmosférica y topográfica. 

La corrección atmosférica, consiste en minimizar los efectos atmosféricos como la dispersión y absorción de 
partículas (moléculas de gas, aerosoles o vapor de agua) detectados por el sensor (Lee, 2019), entre los dife-
rentes métodos para esta corrección se utilizó el propuesto por Chavez (1996), substracción del objeto oscuro 
(DOS) (Osuna-Osuna, et al., 2015). La corrección topográfica, se refiere a considerar la elevación como un 
factor que influyen en la reflectancia. Para este proceso, se ajustó el tamaño de pixel del MDE con respecto a 
la resolución de las imágenes Landsat (30 m) con la finalidad de mejorar los valores de radiancia.

Para la clasificación supervisada (Abad-Auquilla, 2020), es necesario identificar áreas tanto para entrena-
miento como para validación. En este sentido, se utilizó la cartografía temática del Ministerio del Ambiente del 
Ecuador (2012), considerando el atributo de nivel 1, donde sus clases de coberturas son: bosque (BO), cuer-
pos de agua (CA), otras tierras (OT), tierra agropecuaria (TA), vegetación arbustiva y herbácea (AH), y zona 
antrópica (ZA); donde OT representa áreas sin vegetación, es decir suelo desnudo. Además, la cartografía 
del MAE fue contrastada con una exploración visual de las imágenes Landsat mediante la combinación de 
bandas; por ejemplo: el falso color (FCC, por sus siglas en inglés) para L5 corresponde a las bandas 2, 3, 4 
(Figura 2); mientras que para L8 son las bandas 3, 4, 5 (Figura 3). 

La delimitación del área de estudio se fundamentó en descartar zonas con nubosidad; sin embargo, en L8 
existió una mínima presencia de nubes, por lo que se eliminó los píxeles con el propósito de no crear una 
nueva categoría correspondiente a nubosidad, y considerar solamente las clases del MAE. La clasificación 
supervisada en la aplicación SCP se desarrolló en dos fases. La primera fase, el entrenamiento, se delimitó 
13 polígonos (ROI, regiones de interés) para cada una de las clases de coberturas del MAE y se aplicó el al-
goritmo de clasificación de máxima verosimilitud, el cual consiste en calcular la probabilidad de que un pixel 
pertenezca a una clase o categoría, este algoritmo de clasificación es el más utilizado en teledetección, pues-
to que se ajusta con mayor precisión a los datos originales (Álvarez-Bermúdez, et al., 2015). En la segunda 
fase, la validación, se generó 120 píxeles de forma aleatoria con un nivel de confianza del 95%, y se aplicó el 
algoritmo que registra los valores resultantes en una tabla denominada matriz de error, la misma que facilita el 
cálculo de la precisión general (Pg) de la clasificación y el índice Kappa (k).
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Figura 2. Imagen Landsat 5 (fecha: 15-10-1991), composición de 
falso color (FCC) con la combinación de las bandas 2, 3 y 4. Se 
denota el área de estudio con línea de color gris y CRJ con línea 
entrecortada de color blanco.

Figura 3. Imagen Landsat 8 (fecha: 20-11-2016), composición de 
falso color (FCC) con la combinación de las bandas 3, 4 y 5. Se 
denota el área de estudio con línea de color gris y CRJ con línea 
entrecortada de color blanco.

Para la determinación de la Pg se utilizó la ecuación 
siguiente, los valores entre 0,75 a 1 indican el por-
centaje de pixeles clasificados correctamente. Don-
de, m es el número de las clases, Xii son los elemen-
tos diagonales de la matriz de error y N representa 
el número total de píxeles (Brovelli, et al., 2015).

El índice k (Congalton, 1991), estima la concordancia 
de la clasificación de imágenes, valores más cerca-
nos a 1 indican que el rendimiento del clasificador es 
excelente, valores entre 0,40-0,75 se califica como 
bueno, y valores menores a 0,40 es una clasificación 
deficiente (Tuanmu, et al., 2010)function and species 
composition, but also due to its essential role in su-
pporting wildlife species and ecosystem services. 
Therefore, understanding the spatio-temporal dy-
namics of understory vegetation is essential for ma-
nagement and conservation. Nevertheless, detailed 

information on the distribution of understory vegeta-
tion across large spatial extents is usually unavaila-
ble, due to the interference of overstory canopy on 
the remote detection of understory vegetation. While 
many efforts have been made to overcome this cha-
llenge, mapping understory vegetation across large 
spatial extents is still limited due to a lack of generality 
of the developed methods and limited availability of 
required remotely sensed data. In this study, we used 
understory bamboo in Wolong Nature Reserve, China 
as a case study to develop and test an effective and 
practical remote sensing approach for mapping un-
derstory vegetation. Using phenology metrics genera-
ted from a time series of Moderate Resolution Imaging 
Spectroradiometer data, we characterized the phe-
nological features of forests with understory bamboo. 
Using maximum entropy modeling together with these 
phenology metrics, we successfully mapped the spa-
tial distribution of understory bamboo (kappa: 0.59; 
AUC: 0.85. Donde, r es número de filas de matriz de 
error, N es número total de píxeles, Xii es el número de 
píxeles en filas i y columnas i, Xi+ y X+i corresponde 
a los valores marginales de las filas i y columnas i, 
respectivamente. 

Para la evaluación del cambio de CV y US, se utilizó 
la ecuación que se muestra a continuación propuesta 
por la Organización de las Naciones Unidas para la 
Alimentación y la Agricultura (1996), que corresponde 
a la tasa de cambio (δ), pero que estará expresada en 
porcentaje. Donde, S1 es la superficie de la cobertura 
al inicio del periodo, S2 es la superficie de la cobertu-
ra al final del periodo y n el número de años entre las 
dos fechas.       

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Con el preprocesamiento, se eliminó el efecto de los 
aerosoles y vapor de agua, también se transformó los 
números digitales a valores de reflectancia; además, 
con la corrección topográfica se mejoró los datos de 
las imágenes L5 y L8, debido al accidentado relieve 
de los Andes (Hasan & Wyseure, 2018). En el pospro-
cesamiento con la clasificación supervisada de máxi-
ma verosimilitud (Álvarez-Bermúdez et al., 2015), se 
obtuvo los mapas temáticos con 6 clases de cobertu-
ras: BO, CA, OT, TA, AH y ZA (Ecuador. Ministerio del 
Ambiente, 2012), tanto para L5 como para L8 (Figura 
4).

Con la validación de la clasificación supervisada se 
generó las matrices de error, en la Tabla 2 se registran 
la información de la imagen L5, mientras la Tabla 3 
corresponde a la imagen L8, los valores en diagonal 
de las matrices indican los píxeles clasificados co-
rrectamente y los demás valores señalan las catego-
rías asignadas a los pixeles de forma errónea. Con 
las matrices se determinó los valores de Pg (Brovelli, 
et al., 2015), para L5 alcanzó 0,93 y para L8 0,96; 
estos resultados son similares a los reportados por 
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Haro-Carrión & Southworth (2018), que también analizaron los cambios de cobertura vegetal para el perio-
do seco de acuerdo a la estacionalidad de las lluvias. Por otro lado, estos valores de Pg son superior a 
los registrados por Muñoz, et al. (2016)administered by the Ecuadorian government through the Ministry of 
Environment, MAE. This ecological reserve protects one of the few remnants of tropical dry Ecuador forest, as 
well as a variety of endemic species of flora and fauna, many of which are endangered, the study allowed us 
to determine the multitemporal cover change plant (natural forest, pasture and cultivated timberline, 0,33; pero 
se debe destacar que ellos trabajaron con Landsat 7, donde estas imágenes registran un error de bandeado. 

Tabla 2. Matriz de error para Landsat 5 correspondiente al mapa temático. Bosques (BO), cuerpos de agua 
(CA), otras tierras (OT), tierras agropecuarias (TA), vegetación arbustiva y herbácea (AH) y zonas antrópicas 
(ZA).

Clase BO CA OT TA AH ZA Total

BO 142 0 0 4 0 0 146

CA 0 63 0 0 0 0 63

OT 0 0 168 1 3 0 172

TA 8 2 6 317 7 10 350

AH 9 0 12 4 148 0 173

ZA 0 0 0 0 0 40 40

Total 159 65 186 326 158 50 944

Figura 4. Cobertura vegetal y usos de suelo, A) Landsat 5 (fecha: 15-10-1991), B) Landsat 8 (fecha: 20-11-2016). Se denota en color 
gris los pixeles descartados que corresponden a la presencia mínima de nubes (NB).

Los valores del índice K (Congalton, 1991), para L5 y L8 son 0,90 y 0,95; respectivamente, considerado un 
resultado excelente de acuerdo a Tuanmu, et al. (2010). Estos resultados concuerdan con los estudios del 
Ministerio del Ambiente en Ecuador (2012), que registran un K de 0,70; donde analizan las coberturas a escala 
nacional. Asimismo, presenta una similitud con la investigación de Haro-Carrión & Southworth (2018), con un 
valor mínimo de K es 0,91; destacando que el área de estudio también es en la región litoral pero en zona de 
bosques secos. 
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Tabla 3. Matriz de error para Landsat 8 correspondiente al mapa temático. Bosques (BO), cuerpos de agua 
(CA), otras tierras (OT), tierras agropecuarias (TA), vegetación arbustiva y herbácea (AH) y zonas antrópicas 
(ZA).

Clase BO CA OT TA AH ZA Total

BO 220 0 0 4 1 0 225

CA 0 92 1 0 0 0 93

OT 0 0 6 0 2 0 8

TA 0 9 0 176 0 0 185

AH 0 0 0 9 250 1 260

ZA 0 8 1 0 3 128 140

Total 220 109 8 189 256 129 911

A partir de los mapas temáticos de L5 y L8, se estimó la superficie en unidades de hectáreas (ha) de cada CV y 
US (Tabla 4). Con la ecuación (3) y los valores de superficie se calculó la δ para cada CV y US para el periodo 
1991-2016 (25 años). De acuerdo a la δ, las coberturas de BO y OT presentan una considerable disminución, 
-2,05% y -1,79%, respectivamente. Por otro lado, se registró un ligero incremento en las tasas anuales de cam-
bio de TA (0,76%) y AH (0,62%). Con base a las tasas de cambio las clases CA y ZA presentan un considerable 
incremento, 2,56% y 5,72%, respectivamente; pero se debe resaltar que son zonas con reducida superficie y 
pueden presentar un sesgo en la estimación. 

Tabla 4. Superficie en hectáreas (ha) para las coberturas: Bosques (BO), cuerpos de agua (CA), otras tierras 
(OT), tierras agropecuarias (TA), vegetación arbustiva y herbácea (AH) y zonas antrópicas (ZA), tanto para 
Landsat 5 (L5) como para Landsat 8 (L8). Asimismo, se presenta la tasa de cambios (δ) entre L5 y L8 para el 
periodo 1991-2016

Clase
Superficie (ha)

δ
L5 L8

BO 42571,43 25335,81 -2.05

CA 443,07 833,49 2.56

OT 25010,01 15915,69 -1.79

TA 53224,65 64366,65 0.76

AH 42065,46 49147,65 0.62

ZA 1293,03 5241,15 5.75

El Ministerio del Ambiente (2012), en Ecuador también reporta pérdidas de superficie para la cobertura de 
bosques a escala nacional para el periodo 1990-2008, para este mismo periodo, Sierra (2013), en su análisis 
de vegetación para todo el territorio ecuatoriano determina una disminución en la cobertura de BO con una 
tasa anual de cambio de -0,88% (1990-2000) y -0,56% (2000-2008) atribuida a la actividad agrícola y asenta-
mientos urbanos, estos valores de disminución concuerdan con los registrados en la Tabla 4. 

CONCLUSIONES 

El Ecuador por su posición geográfica se caracteriza por tener una alta incidencia de nubes por efecto la ITCZ. 
En la CRJ se presenta un gran porcentaje de nubes por debajo de los 900 msnm y en la región andina una 
nubosidad parcial, factor que limita la adquisición de las imágenes satelitales. La clasificación supervisada 
para L5 y L8 presentan una Pg mínima de 0,93; asimismo, una concordancia mínima de 0,90 reflejada por el 
índice K; por tanto, el proceso de clasificación por máxima verosimilitud es aceptable en la zona de estudio. 
De acuerdo a la δ para un periodo de 25 años (1991-2016), se resalta principalmente que la cobertura de BO 
presenta una considerable disminución, que concuerda con la realidad nacional y global con respecto a la 
pérdida de los bosques, estos cambios se pueden atribuir a la fuerte intervención antrópica sobre los recursos 
naturales. También se debe señalar el sesgo de las tasas de cambio de las clases de CA y ZA, considerando 
que se debe realizar una visita en territorio para minimizar subjetividad en próximos análisis. 
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