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RESUMEN

La cuenca del rio Jubones (CRJ) cuenta con una diversidad tanto de pisos ecolégicos como
climaticos; los cambios de cobertura y uso de suelo afectan las actividades que dependen
del recurso hidrico. El objetivo fue analizar los cambios producidos en las distintas clases
de cobertura y el uso del suelo en la CRJ]. Se utilizé imagenes Landsat 5 (TM) y Landsat
8 (OLI-TIRS) para los afios 1991 y 2016, respectivamente. La clasificacidon supervisada
se realizd en 6 clases de acuerdo al nivel 1 propuesto en la cartografia tematica del
Ministerio del Ambiente del Ecuador, con el descarte de pixeles ocupados por nubes. En
los mapas tematicos obtenidos de la clasificacién, destaca una precisién general minima
del 0,93 y un indice Kappa de 0,90. En la evaluacién de cambio de coberturas y uso de
suelo se compard los mapas tematicos en funcidon de las tasas de cambio por clases de
cobertura; se registr6 un aumento en las clases TA (0,76%) y AH (0,62%); y una
disminucién en BO (-2,05%) y OT (-1.79%). Estos cambios en un periodo de 25 afios se
pueden atribuir a la fuerte intervencién antrdpica sobre los recursos naturales.

Palabras claves: uso del suelo, actividades antropogénicas, indice Kappa, Landsat

ABSTRACT

The Jubones river basin (CRJ) has a diversity of both ecological and climatic levels;
changes in land cover and use affect activities that depend on water resources. The
objective was to analyze the changes produced in the different classes of coverage and
occupation of their soils in the CRJ]. Landsat 5 (TM) and Landsat 8 (OLI-TIRS) images
were used for the years 1991 and 2016, respectively. The supervised classification was
carried out in 6 classes according to level 1 proposed in the thematic cartography of the
Ministry of the Environment of Ecuador, with the discard of pixels occupied by clouds. In
the thematic maps obtained from the classification, a minimum general precision of 0,93
and a Kappa index of 0,90 stand out. In the evaluation of change in coverage and land
use, thematic maps were compared based on the rates of change by coverage classes;
there was an increase in classes TA (0.76%) and AH (0.62%); and a decrease in BO (-
2.05%) and OT (-1.79%). These changes in a period of 25 years can be attributed to the
strong anthropic intervention on natural resources.

Key words: land use, anthropogenic activities, Kappa index, Landsat.
INTRODUCCION

La estimacion de los cambios de cobertura vegetal (CV) y uso del suelo (US) se consideran
un factor importante para iniciar la evaluacion de los impactos ambientales y a su vez
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desarrollar la gestion del uso de los recursos naturales y la recuperacién de ecosistemas
degradados (Ruiz et al., 2014). Uno de los principales factores que influyen en dichos
cambios es la actividad antropogénica acentuada con el crecimiento de la poblacién, la
cual ejerce presion en los bosques principalmente en los nativos y autdctonos (Ruiz et
al., 2014). Asimismo la estimacién de cambio en la CV y US es de gran importancia en la
configuracién del paisaje y ha tomado fuerza para la mitigacion de los impactos en la
degradacion y pérdida de los ecosistemas (Miranda et al., 2020).

En la evaluacién de cambio de CV y US se ha implementado el uso de tecnologias, por
ejemplo la percepcion remota, la cual permite una planificacién y seguimiento mas
dindmico en comparacién con los procesos convencionales u observaciones de campo, y
a la misma vez se han logrado alcanzar resultados positivos al conservar los habitats
naturales, pero aun asi el cambio desmedido de la cobertura terrestre sigue siendo un
tema de preocupacién e investigacion (Miranda et al., 2020).

La percepcion remota, es una de las fuentes y herramientas fundamentales, para varias
asociaciones cientificas que trabajan en la adquisicion de informacion multitemporal, asi
como también en el mapeo y la constante actualizacion de las caracteristicas
geoespaciales del US y CV y a partir de la estimaciéon de indices espectrales (por ejemplo:
Normalized Difference Vegetation Index [NDVI], Soil Adjusted Vegetation Index [SAVI] y
clasificaciones supervisadas de imagenes satelitales de la misién espacial Landsat (Abad-
Auquilla, 2020); en ambos procesos se utilizan informacion suministrada por los sensores
Thematic Mapper (TM), Enhanced Thematic Mapper (ETM+) y Operational Land Imager
(OLI).

En los ultimos tres siglos, a escala global, se ha evidenciado el cambio de CV y US por
efecto de las actividades humanas, en algunos paises se reconoce este factor como uno
de los principales causas de la degradacion ambiental, siendo esto bien documentado;
sin embargo, sigue siendo motivo de investigacion para analizar y explicar los cambios y
sus impactos ecoldgicos y socioeconémicos (Miranda et al., 2020).

Bajo este contexto, en los Gltimos cincuenta afios la mayoria de estudios efectuados, han
utilizado la percepcidn remota para desarrollar modelos a partir de los fundamentos
estadisticos, tales como: regresién lineal escalonada, maquinas de vector de soporte,
random forest y k-means, los mismos han llegado a contribuir notablemente en Ila
estimacion e identificacion de patrones en la CV y US, y, también analisis de tendencias
multitemporales (Abad-Auquilla, 2020).

En Ecuador se han experimentado fuertes cambios en la CV y US, debido al avance de la
frontera agricola y un desordenado crecimiento de las areas urbanas, que ejercen presion
sobre los ecosistemas. Por tanto, se han realizado investigaciones; por ejemplo: Sierra
(2013) determind que entre los afios de 1990 a 2008 cerca de 19 000 km? de bosques
naturales fueron deforestados; donde el 99,4% del area deforestada fue transformada a
suelos agricolas y el porcentaje restante se destina a infraestructura y otros tipos de
cobertura.

Estudios regionales, especificamente en la costa ecuatoriana han alcanzado a diferenciar
los tipos de bosques y comprender los distintos cambios en su cobertura a partir de la
clasificacién supervisada y no supervisada aplicada a imagenes satelitales: Landsat 5
(TM), Landsat 7 (ETM+) y Landsat 8 (OLI). Haro-Carrién & Southworth (2018) en su
investigacidon con el uso de imagenes Landsat, mencionan que el bosque tropical seco de
la costa central del Ecuador, provincia de Manabi, ha perdido aproximadamente la mitad
del area forestal presente en el afio de 1990.

Al norte de Ecuador, con el uso de Landsat 7 (ETM+) y la técnica de clasificacion
supervisada de minima distancia se estimd que, para el periodo 2002-2012 se
evidenciaron cambios de CV en la reserva ecoldgica Mache-Chindul, como la ampliacion
de la frontera agricola y una explotacién desmedida sobre los bosque naturales (Mufioz
et al., 2016). Por otro lado, la cuenca del rio Jubones (CRJ) registra un debilitamiento en
los mecanismos autorreguladores como efecto de la progresiva presion antrépica sobre
los ecosistemas (Ochoa, 2013).

La CRJ desde el ecosistema de paramo, suministra alrededor del 60% de agua a 312 000
habitantes de la cuenca (Ochoa, 2013). Ademas, la diversidad de pisos ecoldgicos vy
condiciones climaticas idoneas, permiten el desarrollo del sector agricola con diversidad
de cultivos y frutas tropicales (Hasan & Wyseure, 2018). Por esta razon el objetivo de
esta investigacion fue analizar los cambios producidos en las distintas clases de cobertura
y el uso del suelo en la CRJ.

MATERIALES Y METODOS



Area de estudio

La CRJ se ubica al sur-occidente del territorio ecuatoriano, entre las latitudes 3° 4'S a 3
© 44'S y las longitudes 78 ° 57’0 a 80° 1’0. Ademas, 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? y su red de drenaje se origina desde la regién andina (4
127 msnm) y desemboca en el océano Pacifico (Hasan & Wyseure, 2018). Las
estribaciones de la cordillera central y occidental de los Andes influyen sobre la CRJ en la
diversidad 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 frecuentes (Mestanza-Ramoén
et al., 2020), asimismo los bancos de nubes densas ocurren en diferentes elevaciones a
lo largo de la CRJ con una frecuencia diaria (Hasan & Wyseure, 2018). Bajo este contexto
el area de estudio se delimité entre los rangos de 900-2 500 msnm, debido a la alta
incidencia de nubosidad tanto de la regidon costera como la alto-andina.
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Figura 1. Ubicacién de la cuenca del rio Jubones (CRJ), A) Ubicacién del Ecuador en
Sudameérica, B) Ubicacion de la CRJ en el Ecuador, C) Ubicacidn de la CRJ en las provincias
de Azuay, El Oro y Loja. Se denotan la red de drenaje y area de estudio con linea de color
blanco.

Imagenes satelitales

La adquisicion de imagenes fue a través del portal Earth Explorer del Servicio Geolodgico
de los Estados Unidos (USGS, por sus siglas en inglés), el mismo que cuenta con una
extensa coleccién de datos, entre ellas las imagenes satelitales de Landsat. Las imagenes
descargadas corresponden al nivel 1 y la ubicacion del path 10 y row 62. Para la busqueda
de imagenes se considerd el efecto de la ITCZ y su influencia en la nubosidad (Mestanza-
Ramoén et al., 2020); por tanto, se asumid el criterio de la estacionalidad de las lluvias de
la regidn litoral, aplicando un filtro para el periodo seco (junio a noviembre) y nubosidad
menor al 35%, mayor descripcién de parametros en la Tabla 1.

Para la delimitacién del drea de estudio se descargd dos modelos digitales de elevacidn
(MDE) de la coleccion de imagenes Aster, desde la misma plataforma de Earth Explorer,
con una resolucién espacial de aproximadamente 30 m, se procesd un mosaico de estas
imagenes para obtener las curvas de nivel cada 100 m, y finalmente identificar el rango
optimo de 900-2500 msnm.

Tabla 1. Parametros de imagenes satelitales para analisis de cobertura y usos de suelo.

Resolucion
Fecha Satélite Sensor  Espacial Espectral Radiométrica
(m) (bandas) (bits)
15-10-1991 Landsat 5 (L5) ™ 30 7 8
20-11-2016 Landsat 8 (L8) OLI-TIRS 30 11 16

Preprocesamiento de imagenes Landsat

Las imagenes de nivel 1 necesitan un preprocesamiento, para esto se utilizé la aplicacion
se Clasificacion Semi-Automatica (SCP, por sus siglas en inglés) (Congedo, 2020) dentro
del entorno del programa QGIS. El preprocesamiento se realizd en dos etapas de



correccion: atmosférica y topografica.

La correccion atmosférica, consiste en minimizar los efectos atmosféricos como la
dispersién y absorcién de particulas (moléculas de gas, aerosoles o vapor de agua)
detectados por el sensor (Lee, 2019), entre los diferentes métodos para esta correccion
se utilizé el propuesto por Chavez (1996), substraccién del objeto oscuro (DOS) (Osuna-
Osuna et al., 2015). La correccion topografica, se refiere a considerar la elevacién como
un factor que influyen en la reflectancia. Para este proceso, se ajusté el tamano de pixel
del MDE con respecto a la resolucién de las imagenes Landsat (30 m) con la finalidad de
mejorar los valores de radiancia.

Posprocesamiento de imagenes Landsat

Para la clasificacion supervisada (Abad-Auquilla, 2020), es necesario identificar areas
tanto para entrenamiento como para validacion. En este sentido, se utilizé la cartografia
tematica del Ministerio del Ambiente del Ecuador (MAE, 2012), considerando el atributo
de nivel 1, donde sus clases de coberturas son: bosque (BO), cuerpos de agua (CA), otras
tierras (OT), tierra agropecuaria (TA), vegetacion arbustiva y herbacea (AH), y zona
antropica (ZA); donde OT representa areas sin vegetacion, es decir suelo desnudo.
Ademas, la cartografia del MAE fue contrastada con una exploracion visual de las
imagenes Landsat mediante la combinaciéon 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 delimitacion del area de estudio se fundamenté en descartar zonas con nubosidad; sin
embargo, en L8 existid una minima presencia de nubes, por lo que se eliminé los pixeles
con el propédsito de no crear una nueva categoria correspondiente a nubosidad, vy
considerar solamente las clases del MAE. La clasificacion supervisada en la aplicacién SCP
se desarrollé en dos fases. La primera fase, el entrenamiento, se delimité 13 poligonos
(ROI, regiones de interés) para cada una de las clases de coberturas del MAE y se aplicé
el algoritmo de clasificacion de maxima verosimilitud, el cual consiste en calcular la
probabilidad de que un pixel pertenezca a una clase o categoria, este algoritmo de
clasificacion es el mas utilizado en teledeteccion, puesto que se ajusta con mayor
precision a los datos originales (Alvarez-Bermudez et al., 2015). En la segunda fase, la
validacion, se gener6 120 pixeles de forma aleatoria con un nivel de confianza del 95%,
y se aplicé el algoritmo que registra los valores resultantes en una tabla denominada
matriz de error, la misma que facilita el calculo de la precision general (Pg) de la
clasificacién y el indice Kappa (k).
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Figura 2. Imagen Landsat 5 (fecha: 15-10-1991), composicion de falso color (FCC) con
la combinacion de las bandas 2, 3 y 4. Se denota el area de estudio con linea de color
gris y CRJ con linea entrecortada de color blanco.



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

Validacion estadistica

Para la determinacion de la Pg se utilizé la ecuacion (1), los valores entre 0,75 a 1 indican
el porcentaje de pixeles clasificados correctamente. Donde, m es el nimero de las clases,
Xii son los elementos diagonales de la matriz de error y N representa el nimero total de
pixeles (Brovelli et al., 2015).

Y™ Xii

N (1)

Pg =
El indice k (Congalton, 1991), estima la concordancia de la clasificacion de imagenes,
valores mas cercanos 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 clasificacién
deficiente (Tuanmu et al., 2010). Donde, r es numero de filas de matriz de error, N es
nimero total de pixeles, Xii es el nUmero de pixeles en filas i y columnas i, Xi+ y X+i
corresponde a los valores marginales de las filas / y columnas /i, respectivamente.

r
K = N Yy Xii = Diea (Xip X 4)
- N2=-YT (X' *X )
=1 i+ +1

(2)

Para la evaluacion del cambio de CV y US, se utilizd la ecuacion (3) propuesta por FAO
(1996) que corresponde a la tasa de cambio (3), pero que estara expresada en
porcentaje. Donde, S1 es la superficie de la cobertura al inicio del periodo, S2 es la
superficie de la cobertura al final del periodo y n el nimero de afios entre las dos fechas.

5= [(%)Un - 1] -100 3)

RESULTADOS Y DISCUSION

Con el preprocesamiento, se eliminé el efecto de los aerosoles y vapor de agua, también
se transformo los nimeros digitales a valores de reflectancia; ademas, con la correccién
topografica se mejord los datos de las imagenes L5 y L8, debido al accidentado relieve
de los Andes (Hasan & Wyseure, 2018). En el posprocesamiento con la clasificacion
supervisada de maxima verosimilitud (AIvarez-Bermlﬁdez et al., 2015), se obtuvo los
mapas tematicos con 6 clases de coberturas: BO, CA, OT, TA, AH y ZA (MAE, 2012), tanto
para L5 como para L8, ver Figura 4.

Con la validacion de la clasificacidn supervisada se genero6 las matrices de error, en la
Tabla 2 se registran la informacion de la imagen L5, mientras la Tabla 3 corresponde a la
imagen L8, los valores en diagonal de las matrices indican los pixeles clasificados
correctamente y los demas valores senalan las categorias asignadas a los pixeles de
forma errénea. Con las matrices se determind los valores de Pg (Brovelli et al., 2015),
para L5 alcanzd 0,93 y para L8 0,96; estos resultados son similares a los reportados por



Haro-Carrion & Southworth (2018), que también analizaron los cambios de cobertura
vegetal para el periodo seco de acuerdo a la estacionalidad de las lluvias. Por otro lado,
estos valores de Pg son superior a los registrados por (Mufioz et al., 2016), 0,33; pero se
debe destacar que ellos trabajaron con Landsat 7, donde estas imagenes registran un
error de bandeado.

Tabla 2. Matriz de error para Landsat 5 correspondiente al mapa tematico. Bosques (BO),
cuerpos de agua (CA), otras tierras (OT), tierras agropecuarias (TA), vegetacion arbustiva
y herbacea (AH) y zonas antroépicas (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
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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 minima de nubes (NB).

Los valores del indice 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 MAE (2012) que registran un K de 0,70;
donde analizan las coberturas a escala nacional. Asimismo, presenta una similitud con la
investigacion de Haro-Carrién & Southworth (2018) con un valor minimo de K es 0,91;
destacando que el area de estudio también es en la regidn litoral pero en zona de bosques
secos.

Tabla 3. Matriz de error para Landsat 8 correspondiente al mapa tematico. Bosques (BO),
cuerpos de agua (CA), otras tierras (OT), tierras agropecuarias (TA), vegetacién arbustiva
y herbacea (AH) y zonas antrdpicas (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 temadticos de L5 y L8, se estimd la superficie en unidades de
hectareas (ha) de cada CV y US (Tabla 4). Con la ecuacion (3) y los valores de superficie
se calculd la d para cada CV y US para el periodo 1991-2016 (25 afios). De acuerdo a la
, las coberturas de BO y OT presentan una considerable disminucion, -2,05% y -1,79%,
respectivamente. Por otro lado, se registré un ligero incremento en las tasas anuales de
cambio de TA (0,76%) y AH (0,62%). Con base a las tasas de cambio las clases CAy 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
estimacion.

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

Superficie (ha)

Clase LS LS o)
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 MAE (2012), 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 analisis de vegetacion para todo el territorio ecuatoriano determina una disminucidn
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 agricola y asentamientos urbanos, estos valores de
disminucidn concuerdan con los registrados en la Tabla 4.

CONCLUSIONES

El Ecuador por su posicion geografica se caracteriza por tener una alta incidencia de nubes
por efecto la ITCZ. En la CR] se presenta un gran porcentaje de nubes por debajo de los
900 msnm y en la regién andina una nubosidad parcial, factor que limita la adquisicion
de las imagenes satelitales. La clasificacion supervisada para L5 y L8 presentan una Pg
minima de 0,93; asimismo, una concordancia minima de 0,90 reflejada por el indice K;
por tanto, el proceso de clasificacion por maxima verosimilitud es aceptable en la zona
de estudio. De acuerdo a la & para un periodo de 25 afios (1991-2016), se resalta



principalmente que la cobertura de BO presenta una considerable disminucién, que
concuerda con la realidad nacional y global con respecto a la pérdida de los bosques,
estos cambios se pueden atribuir a la fuerte intervencién antrdpica sobre los recursos
naturales. También se debe sefialar 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 proximos analisis.
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