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RESUMEN:
Se identificaron las transiciones que caracterizaron el
cambio de uso y cobertura del suelo en la
microcuenca del río Jubal (3120-4360 msnm), período
1991-2011, con el objetivo de contribuir a futuros
planes de ordenamiento territorial y en la planificación
de estrategias para la conservación de los recursos
naturales de la microcuenca del rio Jubal
perteneciente al Parque Nacional Sangay. Los
resultado sugieren que el servicio ecosistémico que
ofrece la microcuenca del río Jubal como proveedora y
reguladora de servicios hídricos está siendo
seriamente amenazado.
Palabras-Clave: transiciones sistemáticas, uso del
suelo, Jubal, cobertura vegetal, ecosistemas alto
andinos.

ABSTRACT:
We identified the transitions that characterized the
change of land use and coverage in the micro-
watershed of the Jubal River (3120-4360 MASL), from
1991-2011, with the objective of contributing to
future plans of land management and planning of
strategies for the conservation of natural resources of
the micro-watershed of the Jubal River, belonging to
the Sanghay National Park. The results suggest that
the ecosystem services offered by the micro-
watershed of the Jubal River as a water service
provider and regulator are being seriously threatened.
Keywords: systematic transitions, soil use, Jubal,
plant cover, high andean ecosystems

1. Introducción
En las últimas décadas el cambio de uso del suelo ha surgido como un componente
importante en el estudio del cambio climático global. Los ecosistemas terrestres son
afectados sustancialmente por cambios en la cobertura del suelo.  Las actividades antrópicas
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tienen efectos directos en los ecosistemas terrestres e incrementan la vulnerabilidad de los
mismos ante las consecuencias del cambio climático (Young, Young & Josse 2011). Todo esto
hace que el tema de cambio de uso y de cobertura del suelo tenga relevancia regional,
nacional y global (Bäuerle et al. 2011). Las técnicas de teledetección se han transformado
en una poderosa herramienta de análisis espacial que en conjunto con los sistemas de
información geográfica (SIG) constituye uno de las mayores aportes dentro del campo de la
geografía y la cartografía. Sin embargo, Curalota et al. (2015) concluyeron que los análisis
espaciales-explícitos de las fuerzas impulsoras de los cambio de uso y cobertura de los
suelos del páramo ecuatoriano son limitados, a pesar que, estas pueden influenciar la toma
de decisiones en el uso de la tierra en estas ecoregiones. Además, el uso de la geomántica
en el estudio de los cambios de uso y de cobertura del suelo de los páramos ha sido
igualmente limitado (Wigmore & Gao 2014, Curatola et al. 2015) y esto se ha atribuido a la
complejidad topográfica y las condiciones atmosféricas.
El objetivo de esta investigación fue identificar las transiciones que caracterizaron el cambio
de uso y cobertura del suelo en la microcuenca del río Jubal (3120-4360 msnm) en el
período 1991-2011. El propósito fue identificar los ecosistemas que se han visto más
amenazados y los que son más vulnerables ante las fuerzas impulsoras del cambio durante
el período analizado.
Para alcanzar nuestro objetivo se generaron mapas de uso del suelo en una superficie de
4953 ha con imágenes imágenes LandSat TM+ 5 de 1991 y LandSat TM+ 7 de 2011.
Identificamos la magnitud del área cubierta por páramo (Pa), bosque (Bs), cultivos (Cu),
pastizales (Pz), humedales (Hu) y cuerpos de agua (CA). Analizamos los cambios en
términos de ganancias y pérdidas de cobertura e identificamos transiciones sistemáticas.

2. Metodología

2.1. Área de estudio
La parte alta de la microcuenca del río Jubal (MCJ) se encuentra ubicada en la zona Suroeste
del Parque Nacional Sangay, parroquia Achupallas, cantón Alausí, provincia de Chimborazo,
Ecuador (Figura 1). Esta microcuenca está asentada en un área montañosa y escarpada
donde los depósitos piroclásticos resultantes de numerosas erupciones volcánicas han
generado suelos de orden andosoles con una morfología y propiedades que varían de
acuerdo a la pedogénesis, edad, composición química de los materiales y condiciones
meteorológicas. La MCJ exhibe un nivel de pendiente que va de inclinado (12% a 25%) a
muy escarpado (50% a 90%), predominando las pendientes inclinadas (12% a 25%) con
una presencia importante de pendientes mayores a 30%. Los datos obtenidos de los
anuarios de la estación meteorológica (INAMHI: M5138); registran para el año 2016, una
temperatura media anual de 8.2 oC, humedad relativa 85.6 % y una precipitación anual de
981 mm. El conjunto fluvial de la MCJ está formado por tributarios que alimentan al cauce
principal el cual desemboca en la cuenca del río Santiago y aguas abajo confluye en los
afluentes el río Amazonas (Ayala et al. 2017).

Figura 1
Mapa de ubicación de la parte alta de la microcuenca del río Jubal



2.2. Preprocesamiento de las imágenes
Las coberturas del suelo en los años 1991 y 2011 se evaluaron usando dos imágenes: para
el 1991 se usó LandSat 5 y para el 2011 LandSat 7. Las imágenes con una resolución
espacial (30x30m) fueron descargadas de la base de datos de la United State Geological
Survey (USGS 2015). Las imágenes fueron procesadas mediante técnicas de percepción
remota, uso de SIG y cartográfica digital de INFOPLAN, SENPLADES, IGM a escala
normalizada. Las imágenes satelitales correspondieron a la escena de inicios de verano, en
el mes de marzo. A todas ellas se les realizó el siguiente tratamiento: corrección
radiométrica que implica la restauración de líneas o píxeles perdidos, mediante Surface-
reflectance, combinación de bandas, pérdida de información de las bandas oblicuas
mediante Gap Fill; corrección atmosférica que se efectúa según modelos matemáticos que
integran el valor registrado de niveles de gris con los valores reales existentes del objeto
sobre el terreno (proceso de calibración) mediante LEDAPS, y corrección geométrica que
modifica la geometría de los píxeles, ajustándolos normalmente a un sistema geométrico
dado, la cual se realizó mediante Georeferenced/Projecting images in the 17S UTM Datum
WGS 84 (Masek et al. 2006). La georreferenciación de la imagen se realizó con la ayuda de
cartas topográficas georreferenciadas PSAD-56 suministradas por el Instituto Geográfico
Militar Ecuatoriano (IGM 1968). Esta actividad involucró la identificación de puntos de
referencia o “control” geográfico.

2.3. Clasificación supervisada
Se realizó un recorrido de campo para definir y localizar los sitios más representativos. Se
obtuvieron puntos de control del lugar, con un posicionador geográfico (GPS de alta
precisión), para así validar el análisis visual de las imágenes. Para la generación de mapas



de uso del suelo se usó la clasificación supervisada y el algoritmo de máxima verosimilitud.
El proceso se desarrolló en dos fases: la primera es la del aprendizaje, donde se realiza el
retrato espectral de cada categoría, con la construcción de “sitios de entrenamiento”
localizados en la imagen y luego la construcción de las categorías de cobertura: Pa, Bs, Cu,
Pz, Hm y Ca, para así, generar mapas de uso de suelo dentro de una superficie de 4953 ha
correspondiente a los años 1991 y 2011. En la segunda fase, se calcula para cada pixel en la
imagen, la probabilidad de pertenercer a cada categoría de uso en base a su respuesta
espectral. El pixel se asigna a la clase con la al exhibe mayor probabilidad de pertenecer.
En la Figura 2 se ilustra el flujo de trabajo y actividades realizadas en el proceso de
clasificación supervisada de las imágenes Landsat ETM+ de los años 1991- 2011.

Figura 2
Flujo de trabajo y actividades en el proceso de clasificación 

supervisada de imágenes Landsat ETM+ de los años 1991 – 2011.

2.4. Validación de resultados
La incertidumbre en la clasificación supervisada se calculó mediante la comparación de los
resultados obtenidos y un muestreo aleatorio estratificado, para lo cual se seleccionaron 210
píxeles para la validación con un 95% de confianza. La validación fue realizada mediante una
matriz de confusión, con la que se evaluó la incertidumbre de la clasificación, situando en las
filas las clases o categorías obtenidas en el mapa y en las columnas las mismas clases con



datos reales del terreno o campo. La precisión general Overall Accuracy (OA) se evaluó
dividiendo el número de píxeles clasificados correctamente entre el total de lugares de
referencia (Berlanga et al. 2010). Otra prueba estadística complementaria que se empleó
fue el coeficiente de Kappa (K), el cual es una medida de concordancia entre los valores
observados y los valores estimados, para su cálculo se utilizaron los valores de la diagonal
de cada una de las matrices de confusión generadas (Perea et al.  2009).

2.5. Análisis de transiciones sistemáticas

3. Resultados



El análisis de cambios de cobertura y uso del suelo se muestra en la Tabla 1. El análisis de
coberturas en el año de 1991, revela que la cobertura vegetal que mayor área ocupa es la
de Pa (3741 ha) aproximadamente un 75.5 % del área total estudiada. El Pa se encuentra
distribuido en toda la cadena montañosa que entrecruza la parte alta de la microcuenca.
Siguen en importancia los Hu alto andinos con 774.6 ha (15.6 % del área total). Los Hu, de
acuerdo a la Convención Ramsar, son ecosistemas vulnerables que juegan un papel
fundamental en la dinámica hidrológica, cultural, ecológica y socioeconómica de la región
andina (Valencia & Figueroa 2015). El Pz ocupa 190.1 ha (3.8 %), está distribuido de forma
dispersa en toda el área de estudio. Las áreas de cultivo ocuparon 145.6 ha (2.9 %).  Las
clases que menor cobertura exhiben son Bs con 78.9 ha (1.6 %) y CA 22.8 ha (0.5 %).
El análisis de uso del suelo para el año 2011 refleja que el Pa se mantiene como cobertura
predominante, cubriendo una superficie de 3566.6 ha (72 %). Le siguen en importancia, las
áreas de Cu que cubre 541.4 ha (10.93 %); los Pz que cubre 461.4 ha (9.32 %) y los Hu
con 321.5 ha (6.49 %). Las clases con coberturas “pequeñas” fueron los Bs con 41.2 ha
(0.83 %) y los CA con una superficie de 21 ha (0.42 %), como se muestra en la Figura 3 y
en la Tabla 1.

Figura 3
Mapa de la cobertura del suelo en los años 1991 y 2011 en la parte alta de la microcuenca Jubal

En la Tabla 1, se observa que en el período evaluado (1991-2011), el Pa, Bs y Hu perdieron
en cobertura 8.7, 1.9 y 22.7 ha/año, respectivamente. Mientras que los Cu y Pz ganaron en
cobertura 19.8 y 13.6 ha/año, respectivamente. Siendo las áreas cultivadas y los pastizales
los que exhibieron la mayor tasa porcentual de cambio de su cobertura (+13.59 % y +7.14
%). Mientras que las mayores pérdidas relativas al año la experimentaron los humedales y
los bosques (-2.93 % y -2.39 %).

Tabla 1
Evolución de la cobertura y uso del suelo entre 1991 y 2011.



En la Tabla 2 se muestra la matriz de confusión que sirvió para evaluar la incertidumbre en
el proceso de clasificación supervisada. En general la clasificación en el año 1991 y 2011 se
realizó con una precisión del 89.4%. Estos resultados concuerdan con los encontrados por
(Perea et al. 2009) y (Osuna et al. 2015), quienes obtuvieron una precisión de 93%, y
sugiere que estos valores de precisión se deben a que el algoritmo de máxima verosimilitud
se basa únicamente en la información espectral de cada píxel y no tiene capacidad para
identificar formas. El valor del índice de Kappa fue 0.87 para las clasificaciones de 1991 y
2011 respectivamente (Tabla 2).

Tabla 2
Matriz de confusión para evaluar la incertidumbre de la clasificación de las clases temáticas del año 2011

El obtener un índice Kappa mayor a 0.81 significa que existe una buena correspondencia
entre los usos de suelo asignados (Viera & Garrett 2005), por lo que las clasificaciones de
los mapas pueden ser aceptadas como una buena aproximación a las condiciones reales,
permitiendo de esta forma generar una figura que resume las tendencias en los cambios de
uso del suelo ocurridos en el área de estudio (Figura 3).

3.1. Análisis de transiciones
En la Tabla 3 se muestra la matriz de tabulación cruzada con los valores expresados en
puntos porcentuales del área total, donde las filas y columnas representan las pérdidas y
ganancias que se ha producido por cambios de cobertura y uso del suelo, los datos
generados en la Tabla 3 son usados para calcular las transiciones sistemáticas en términos
de ganancias y pérdidas).

Tabla 3
Matriz de tabulación cruzada de los mapas correspondientes a 1991 (filas) y 2011 (columnas). 

Valores expresados como una proporción del área total (4953 ha).



Pa (Páramo), Bs (Bosque), Cu (Cultivos), Pz (Pastizales), Hu (Humedales), CA (Cuerpos de Agua)

Las transiciones en términos de ganancias se muestran en la Tabla 4. Las transiciones más
significativas son las que ocurren cuando el Cu gana cobertura y remplaza al Pz y al Hu, la
otra transición importante es cuando el Pz gana cobertura y remplaza al Bs, Cu y al Hu. Los
procesos de transición en términos de ganancias sugieren un avance de la frontera
agropecuaria, siendo el más significativo el que representa el remplazo de Hu por Pz.

Tabla 4
Análisis de los porcentajes de cambio en términos de ganancias (Pontius et al. 2004). Observe que cada segmento de
columna a la izquierda tiene cuatro números. El primero se encuentra en la parte superior del segmento y representa
el porcentaje de la cobertura en el 2011. El segundo número del segmento se encuentra inmediatamente debajo del
primero y representa el porcentaje de suelo que se puede esperar si el proceso de cambio fuese aleatorio. El tercer
número resulta de restar los dos números anteriores, y el cuarto número es el resultado de dividir el tercer número
entre el segundo número en el segmento de columna. Las transiciones sistemáticas se ilustran en la porción derecha
de la matriz, destacando los que mayores cambios han sufrido. “Bs-G; Bs-NR-Pa” se lee si “bosque gana;bosque no

remplaza páramo”.

Pa (Páramo), Bs (Bosque), Cu (Cultivos), Pz (Pastizales), Hu (Humedales), CA (Cuerpos de Agua).

En la Tabla 5 se muestra el análisis de transiciones sistemáticas en términos de pérdidas. Se
observa que cuando el Pa pierde cobertura éste es remplazado por Cu, cuando el Bs pierde
cobertura éste es remplazado por Pz y cuando el Hu pierde cobertura éste es remplazado
por Cu y Pz. Así, las pérdidas de los bosques y los páramos ocurren a costa de las zonas de
ganadería y agricultura.

Tabla 5
Análisis de los porcentajes de cambio en términos de pérdidas (Pontius et al. 2004). Observe que cada segmento de



columna a la izquierda tiene cuatro números. El primero se encuentra en la parte superior del segmento y representa
el porcentaje de la cobertura en el 2011. El segundo número del segmento se encuentra inmediatamente debajo del
primero y representa el porcentaje de suelo que se puede esperar si el proceso de cambio fuese aleatorio. El tercer
número resulta de restar los dos números anteriores y el cuarto número es el resultado de dividir el tercer número

entre el segundo número en el segmento. Las transiciones sistemáticas se ilustran en la porción derecha de la matriz,
destacando los que mayores cambios han sufrido. “Bs-P; Pa-R-Bs” se lee “si bosque pierde; páramo remplaza

bosque”.

Pa (Páramo), Bs (Bosque), Cu (Cultivos), Pz (Pastizales), Hu (Humedales), CA (Cuerpos de Agua).

4. Conclusiones
El uso y cobertura del suelo en la microcuenca del río Jubal cambiaron considerablemente
desde 1991 al 2011.  Estos cambios han sido dominados por el remplazo de páramo por
cultivos y, humedales por cultivos y pastizales. Mientras que si el bosque pierde cobertura,
éste es remplazado por pastizales (deforestación). En términos de ganancias, el cultivo
incrementa su cobertura remplazando al pastizal y al humedal. El pastizal remplaza al
bosque (deforestación), al cultivo y al humedal. Mientras que en menor medida el bosque
remplaza al pastizal (reforestación). Los resultados sugieren que la principal fuerza
impulsora de los cambios de uso y cobertura en la microcuenca del río Jubal son la
ganadería y la agricultura. De hecho, estas son las actividades de subsistencia más
importantes en la parte Este de la microcuenca. Pues la tasa de cambio anual de las áreas
cultivadas y de los pastizales fue de +19.3 ha/año y +13.6 ha/año, respectivamente. Es
evidente que aspectos socio-económicos y políticos están condicionando la dinámica de los
cambios de uso y cobertura del suelo en la microcuenca del río Jubal.
El ecosistema que se ha visto más amenazado y que es más vulnerable ante las fuerzas
impulsoras del cambio fue el ecosistema de los humedales, con una tasa de cambio anual de
-22.7 ha/año y una tasa porcentual de cambio anual de -2.93 % de su superficie/año. Lo
que se significa que en 20 años ha perdido aproximadamente el 60 % de su superficie y que
de prevalecer esta tendencia para el 2018 habría perdido el 80 % de su superficie. Este
resultado sugiere que el servicio ecosistémico que ofrece microcuenca del río Jubal como
proveedora y reguladora de servicios hídricos está siendo seriamente amenazado.
Los resultados de este trabajo son de utilidad para futuros planes de ordenamiento territorial
y en la planeación de estrategias para la conservación de los recursos naturales de la
microcuenca del rio Jubal perteneciente al Parque Nacional Sangay.
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