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RESUMEN 

Se realizó el análisis multitemporal de la cobertura forestal y uso de suelo en la 

parroquia Colonche, la cual posee una extensión de 114.698 ha, con el fin de investigar 

el cambio transcurrido entre el periodo 1990-2020 mediante una clasificación 

supervisada se usaron imágenes satelitales Landsat TM, ETM+ y OLI de tres fechas 

diferentes, la clasificación resultante se validó mediante matrices de confusión, áreas 

de entrenamiento y evaluación de puntos tomados en el área de estudio, se obtuvo 

valores de índices Kappa en el rango de 0.81 a 1.00, por lo que se considera válida la 

clasificación realizada. Esta investigación permite evidenciar que la parroquia 

Colonche durante el periodo evaluado ha presentado una pérdida de la cubierta forestal 

de 21.268 ha y una tasa de deforestación anual de -1.26%, lo que permitió un 

incremento de 3.64% de zona antrópizada, 3.51% de tierra agropecuaria, 0.75% de 

vegetación arbustiva y herbácea, mientras que los cuerpos de agua tuvieron un 

decremento de -0.73%, esto según las tasas de cambio anual calculadas. Se concluye 

que existe un considerable aumento de las áreas agrícolas y se provee que siga en 

aumento gracias a la inauguración de once reservorios que componen el proyecto 

hidráulico para el desarrollo del valle del Río Javita en enero de 2020, sin embargo, el 

uso prolongado del recurso hídrico ha provocado la disminución de su volumen ante 

la escasez de lluvias que existen en la provincia que tiene como posible causa la 

deforestación, ante esto se han propuesto medidas sustitutivas para el control del 

mismo.  

Palabras claves: uso de suelo, teledetección, deforestación, desertificación. 
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ABSTRACT 

The multitemporal analysis of the forest cover and land use in the Colonche parish, 

which has an area of 114,698 ha, was carried out in order to investigate the change 

between 1990-2020 through a supervised classification. The resulting classification 

was validated using confusion matrices, training areas and evaluation of points taken 

in the study area. Kappa index values were obtained in the range of 0.81 to 1.00, so 

the classification is considered valid. This research shows that the Colonche parish 

during the evaluated period has presented a loss of forest cover of 21,268 ha and an 

annual deforestation rate of -1.26%, which allowed an increase of 3.64% of 

anthropized zone, 3.51% of agricultural land, 0.75% of shrub and herbaceous 

vegetation, while water bodies had a decrease of -0.73%, according to the annual 

change rates calculated. It is concluded that there is a considerable increase in 

agricultural areas and it is expected to continue increasing thanks to the inauguration 

of eleven reservoirs that make up the hydraulic project for the development of the 

Javita River valley in January 2020, however, the prolonged use of the water resource 

has caused a decrease in its volume due to the scarcity of rainfall in the province, which 

has as a possible cause deforestation, in view of this, alternative measures have been 

proposed to control it.  

 

Keywords: land use, remote sensing, deforestation, desertification. 
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INTRODUCCIÓN 

La cobertura vegetal a través de los años ha cumplido un rol fundamental dentro del 

ecosistema a nivel mundial, sin embargo, en la actualidad los efectos del cambio climático 

se denotan con mayor intensidad provocados principalmente por la población, los bosques 

representan soluciones realizadas por la naturaleza debido a que permiten almacenar 

carbono en los tejidos vegetales y por lo tanto capturar el carbono atmosférico en los 

árboles en crecimiento, además de los siguientes beneficios: controlar la erosión de suelo, 

proteger la biodiversidad, regular la temperatura, el agua y la humedad, todo esto permite 

el desarrollo económico de los países (Chacón León and Puig, 2019). 

Los países latinoamericanos como Colombia, Brasil, Bolivia y Perú en el 2018 han 

perdido 12 millones de hectáreas de cobertura forestal según el informe mundial 

publicado por WORLD RESOURCES INSTITUTE (WRI) (Sierra Praeli, 2019). Ecuador 

en el periodo 2016-2018 perdió 6% de bosques deciduos de tierras bajas, mostrando 

mayor riesgo a diferencia de los bosques andinos con 1% (Sierra, Calva and Guevara, 

2021). 

Los cambios de uso de suelo y cubierta vegetal no tienen efectos solamente negativos, 

debido a que algunos tienen relación con el buen rendimiento de alimentos y efectos 

positivos para la salud. Por lo tanto, se recomienda incrementar los estudios de cambio 

de cobertura y uso de suelo, para atestiguar la sustentabilidad del ambiente (Escandón 

Calderón et al., 2018). 

Los diversos bosques ecuatorianos (bosques secos, húmedos, altoandino, nublados y 

tropicales) albergan una increíble diversidad biológica, contribuyen a la formación del 

suelo, evitan la erosión, son fuentes de agua, producen oxígeno y satisfacen las 

necesidades de la población, sin embargo, estos se encuentran enfrentando grandes 

amenazas, una de ellas es la deforestación, esta a su vez provoca mal manejo de los 

recursos naturales y pocas alternativas para un desarrollo sostenible (Mendieta, 2014). 

La cordillera Chongón Colonche se desplaza por varias comunidades donde se 

desarrollan unas extensiones considerables de bosque deciduo de tierras bajas, bosque 

semideciduo montano, bosque de neblina, bosque siempre verde piemontano y bosque 
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siempre verde montano, los cuales por muchos años han sido explotados de manera 

desconsiderada y sin control hasta motivar la necesidad de declarar ciertos sectores como 

reservas o bosque protegidos (González Castillo, 2015). 

La parroquia Colonche está conformada por diecinueve comunas, algunas datan de la 

etapa colonial. Constan de dos ecosistemas, los cuales son: bosque húmedo de la costa y 

bosque seco occidental. El primero posee características de un suelo con textura fina con 

presencia de pendientes, esto lo hace más propenso a la erosión a diferencia del bosque 

seco occidental que posee áreas secas predominando un suelo arcilloso, lo cual lo hace 

susceptible a la erosión eólica y escurrimiento por falta de cobertura vegetal (Gobierno 

Autónomo Descentralizado de Colonche, 2015). 

Problema Científico: 

¿Cuáles serán los cambios de la cubierta forestal en las últimas tres décadas en la 

parroquia Colonche, provincia de Santa Elena?  

Objetivo General: 

❖ Evaluar los cambios temporales de la deforestación mediante el procesamiento de 

imágenes satelitales en la parroquia Colonche, provincia de Santa Elena. 

Objetivos Específicos: 

1. Establecer los cambios en la cubierta forestal en la parroquia Colonche mediante la 

elaboración de una secuencia temporal a partir de imágenes satelitales.  

2. Determinar la tasa de deforestación durante el periodo establecido utilizando 

imágenes satelitales Landsat TM, ETM+ y OLI. 

3. Cartografiar áreas en transición y proponer medidas de manejo. 

Hipótesis: 

Los procesos de deforestación en la parroquia Colonche se han acelerado en las últimas 

tres décadas por efecto del cambio de uso de la tierra. 
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CAPÍTULO 1. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

1.1 Cobertura de suelo 

Los mapas de cobertura constituyen una colección de  objetos geográficos que puede 

proporcionar una base de referencia para diversas aplicaciones, desde el monitoreo de 

áreas forestales y pastoriles hasta la generación de estadísticas, planificación, inversión, 

biodiversidad, cambio climático e incluso el control de la desertificación para proponer 

medidas de manejo destinadas para su conservación (Baeza et al., 2014). 

Al considerar la cobertura del suelo desde una perspectiva muy pura y rigurosa, debe 

limitarse a describir la vegetación y las características de carácter antrópico (Di Gregorio 

and Jansen, 2000). 

1.1.1. Coberturas de suelo en Ecuador  

Tapia Nuñez et al., (2015) plantea que la cobertura se divide en cuatro niveles, desde el 

nivel más general como las unidades de bosques, vegetación arbustiva/herbácea, páramo 

y tierra agrícola, hasta las coberturas específicas que describen la particularidad de la 

tierra agrícola. Las clases generales se emplean para establecer los límites agrícolas y 

límites de cobertura de vegetación natural, apoyo a la gestión integrada del patrimonio 

natural, actividades de producción, monitoreos de cambios de cobertura y el uso de la 

tierra. En la Tabla 1 se muestran las definiciones de las categorías del Nivel 1 

Tabla 1. Definiciones de nivel 1de categorías de uso de suelo. 

NIVEL I DEFINICIÓN 

BOSQUE 

Cubierta vegetal de una hectárea, con 

densidad de árboles alrededor de 5, los 

cuales no incluyen vegetación de 

producción agrícola. 

VEGETACIÓN ARBUSTIVA Y 

HERBÁCEA 

Densidades que poseen arbustos y 

vegetación herbácea, en esta no se incluyen 

tierras agropecuarias. 

TIERRA AGROPECUARIA 
Son áreas de producción agrícola y 

ganadera  

CUERPO DE AGUA 
Zonas con espejos de agua, ya sean ríos, 

lagunas o represas. 

ZONA ANTRÓPICA 
Asentamiento humano y la infraestructura 

que lo complementa. 
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OTRAS TIERRAS 
Zonas sin vegetación, afloramientos 

rocosos y glaciares. 

SIN INFORMACIÓN 
Corresponde a áreas que no pueden ser 

mapeadas. 

Fuente: Elaboración propia 

1.1.1.1. Formaciones vegetales del cantón Santa Elena  

En la caracterización de la vegetación natural se considera la biodiversidad de cada capa, 

es decir, (Prosopis juliflora) algarrobo, (Armatocereus cartwrightianus) cactus, estos son 

representativos de la zona seca; (Ceiba trischistandra) ceibo, (Coussapoa villosa) esta es 

representante del bosque húmedo; (Abeto hedyosmum sprucei, Nesphylla cuspidata, 

representantes del bosque de neblina. Santa Elena presenta ocho formas vegetales 

(Sánchez Guerrero et al., 2012) 

La vegetación en la zona seca y semiárida de la provincia de Santa Elena, al igual que sus 

condiciones de suelo, clima y régimen de humedad, provoca la variación de la reserva de 

carbono, esto también se puede evaluar con herramientas SIG (Auria Cusme, 2021). 

Tabla 2. Formaciones vegetales naturales en relación con la cobertura vegetal de Santa 

Elena. 

Cobertura Área (ha) Porcentaje 

Bosque húmedo 31.690,70 10% 

Bosque seco 117.182,19 36.97% 

Manglar 30.20 0.01% 

Matorral húmedo 172.96 0.05% 

Matorral seco 137.407,71 43.36% 

Vegetación herbácea de humedal 479.81 0.15% 

Vegetación herbácea húmeda 2.723,89 0.86% 

Vegetación herbácea seca 27.243,22 8.60% 

Total 316.930,69 100% 
Fuente: Velasco (2014) 

1.1.2. Capacidad de uso de la tierra 

Por lo general cuando se habla de capacidad de uso de la tierra se refiere al factor 

climático, topográfico, vegetativo, y edafológico; la interacción de estos componentes es 

primordial para establecer el rendimiento del agroecosistema, en especial ante la 

variación del clima y el mal uso de los suelos para garantizar la conservación de los 

recursos del ecosistema (FAO, 2020).  
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Es una clasificación basada en factores topográficos, climáticos y edafológicos, que tiene 

como finalidad juntar las categorías de capacidad de uso que existen, para así señalar la 

potencia y limitación del uso forestal, agrícola y ganadero con el objetivo de mostrar los 

riesgos existentes en la misma (Maguire and Zelada, 2014). 

Clase I: se encuentran con poca o ninguna limitación para cualquier uso. 

Clase II: presentan leves limitaciones para su posible uso. 

Clase III: muestran una moderada limitación que restringe la posibilidad de su uso.  

Clase IV: limitaciones fuertes que restringen el uso solo a vegetación semipermanente o 

permanente.  

Clase V: presenta limitación severa, es decir se restringe el uso al manejo de bosques. 

Clase VI: limitación severa solo al uso forestal y cultivos permanentes. 

Clase VII: limitación muy severa solo al manejo forestal. 

1.1.3. Cubierta vegetal  

A las cubiertas vegetales también se las conoce con el nombre de: Cubiertas ecológicas, 

tejados o también comúnmente como cubiertas verdes. Se define cubierta vegetal al 

conjunto propiamente de formaciones vegetales, las cuales forman una capa protectora 

sobre la superficie terrestre u otro medio óptimo para su desarrollo (Abellán, 2013). 

La cubierta vegetal tiene varias funciones ecosistémicas, además de proveer bienes, 

alimentos y fibras como son conservar la biodiversidad, reducir la erosión de suelo, 

favorece la conservación de reservas de agua y nutrientes, además impide la humedad 

excesiva en los suelos pocos drenados (Comenge, 2016) 

1.2 Procesos de degradación y evaluación de cambios en la cobertura  

1.2.1. Deforestación  

Según González (2013), es una acción realizada por el ser humano, principalmente es 

impulsada por grandes industrias destinadas a la producción de madera, producción de 

papel o los emprendimientos agrícolas, utilizando el suelo para cultivos, ámbitos 

pecuarios y creación e implementación de granjas. La deforestación consiste en talar, 

quemar y eliminar bosques o grupos de árboles, dejando así desprotegido el suelo y dando 

lugar a graves problemas ambientales, algunos de estos problemas son los siguientes: 
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• Desequilibrillo en el clima 

• Alteración del hábitat de las especies animales nativas 

• Disminuye la posibilidad del planeta para aspirar CO2 y transformarlo en O2 

El 90% de los bosques que están por debajo de 900msnm han sido transformados a zonas 

agrícolas, siendo la costa la de mayor incidencia (Dodson and Gentry, 1991). La tasa de 

deforestación en la zona costera es de 1.9% y de los catorce ecosistemas, seis de ellos 

están en peligro, debido a la pérdida de cobertura original alrededor del 70% (Sierra, 

2018). Las provincias Santa Elena y Guayas resultaron afectadas entre los periodos 2000-

2008 (MAE, 2012). 

Las causas de la deforestación conllevan a la contaminación del recurso hídrico, 

edafológico y atmosférico; a pesar que el cauce natural del agua tiene una gran capacidad 

para purificarse, con el paso de la deforestación esa misma facilidad hace que el vertedero 

habitual tome otra tonificación, debido a que sin arboles la lluvia choca en el suelo y 

provoca escorrentía (Sixto Vicente González Castillo, 2015). 

Los bosques protectores a lo largo de los años han sufrido cambios significativos en los 

ecosistemas, debido a la deforestación, lo que provoca que la fauna se haya visto afectada 

por la reducción de su hábitat, ante esto se crea un listado de bioindicadores para controlar 

la calidad de protección (Baque Álvarez, 2021). 

La deforestación permite el aumento de la emisión de Dióxido de carbono, debido a que 

los árboles tienen la capacidad de almacenar grandes cantidades de carbono en sus 

troncos, entonces al cambiar los bosques por cultivos, el carbono almacenado en los 

árboles se va a combinar con el oxígeno de la atmósfera liberando CO2 (Carvajal 

Figueroa and Rubira Yagual, 2011).  

1.2.2. Desertificación  

Es el proceso de degradación ambiental, en el que los ecosistemas áridos, semiáridos y 

subhúmedos, pierden la posibilidad de autorrecuperarse y en casos extremos, forman un 

entorno que no puede albergar comunidades. Este proceso está asociado a una pérdida 

general de productividad de los ecosistemas afectados, el impacto de las actividades 

humanas, limitaciones en la capacidad de carga, reducción de las fuentes de ingresos y 

deterioro de las condiciones de vida de la población (González Estrella et al., 2013) 
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1.3. Fundamentos de la Teledetección 

Es definida como “proceso de análisis de la energía reflejada por los objetos”, además se 

puede manifestar como una técnica que aporta una gran información sobre el medio 

ambiente. Con la ayuda de los sensores remotos se puede saber el estado de la cubierta 

vegetal o de las superficies marinas contrarrestando así problemas asociados a los 

recursos naturales del planeta (Hurtado, 2017). 

La teledetección es la ciencia de obtener información de un área, fenómeno u objeto, 

cuando no se pretende alterar el área de estudio, esto se obtiene a través del uso de 

instrumentos llamados sensores capaces de captar imágenes de objetos observables sin 

estar en contacto con ellos y establecer relaciones espectrales a una distancia considerable 

(Ingeoexpert, 2018). 

1.3.1 Teledetección y usos 

Según Hurtado (2017), la teledetección posee una gran transversalidad en los campos de 

la geología, ecología, agricultura, meteorología, etc. La teledetección se destaca en las 

siguientes aplicaciones: 

• Estimación del consumo de agua en la agricultura. 

• Mapas de bosques y cultivos. 

• Seguimiento de prácticas dedicadas a la agricultura. 

• Detección de incendios forestales. 

• Erosión de playas. 

• Inventarios regionales usados para estudios de impacto ambiental.  

• Cartografías de cambios y usos de suelo  

• Medición de la salinidad marina. 

• Rendimientos de cultivos. 

• Cartografías de zonas inundadas.  

• Control de la calidad del agua. 

La teledetección también permite observar el estado automático de las funciones 

cardiovasculares en personas con problemas cardiacos (Pastoriza Beltrán, 2017).  
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1.3.1.1. Firma espectral 

Cada cobertura existente en el planeta tierra refleja la luz en longitudes de onda 

particulares, es así como la radiación reflejada de las bandas captadas por los sensores 

tendrá distinta intensidad, lo cual permite la diferenciación de las coberturas, es decir el 

conjunto de reflectancias en distintas longitudes de onda que presenta un objeto se llama 

firma espectral, se podría decir que esta es su huella dactilar. En la Figura 1 se puede 

observar un ejemplo de las firmas espectrales de cada cobertura (Víctor Olaya, 2014). 

 

Figura 1. Comportamiento de firma espectral. 

Fuente. Olaya, 2014 

1.3.2 Sensores remotos 

Los sistemas de información geográfica son utilizados para analizar datos espaciales y 

datos provenientes de diversas fuentes, además de producir reportes sobre base de datos. 

Los sensores independientemente si son aéreos, terrestres y marinos, son considerados 

una herramienta indispensable para la captura de datos, ya que estos adquieren 

información relacionada a la temperatura, velocidad de corrientes, uso de agua y tierra, 

etc. Todo esto ayuda al monitoreo de las condiciones ambientales (McDaid Kapetsky and 

Aguilar Manjarrez, 2009). 

Para cuantificar los cambios de la cubierta vegetal a través de indicadores en el paso del 

tiempo, se usan mapas de cobertura derivados a la clasificación de sensores remotos a 

partir de dos o más momentos (Linke et al., 2009). 
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1.3.2.1. Sensores activos  

Principalmente funcionan con una fuente externa de energía, debido a que estas generan 

radiación de una forma artificial. Los que se distinguen aquí son: el Radar y el LiDAR 

(Light Detection And Ranging). El primero trabaja en bandas comprendidas entre 1 mm 

y 1 m, entonces la energía se dispersa como las microondas artificiales debido a que sus 

bandas chocan con objetos. la energía una vez dispersada, se analiza y amplifica para 

corroborar sus propiedades. Por otra parte, el LiDAR se caracteriza por ser una tecnología 

capaz de medir la distancia de un emisor láser a un objeto o superficie, principalmente 

son usados para levantamientos con precisión topográfica desde un avión, helicópteros o 

drones (Sánchez Jara, 2012), pero también en inventarios forestales al medir la altura y 

densidad del dosel  

1.3.2.2. Sensores pasivos  

Detecta la radiación electromagnética emitida por fuentes naturales. Los sensores pasivos 

recopilan datos de diferentes bandas al mismo tiempo por lo que producen imágenes 

multiespectrales. Una vez que toma las medidas de diferentes áreas, esta amplia la 

información sobre diferentes aspectos del medio ambiente. un ejemplo de aquello es los 

rayos UV que sirven para controlar el nivel de ozono de agua (Sánchez Jara, 2012). 

1.4 Imágenes satelitales 

Las imágenes satelitales son herramientas que ayudan al análisis de un territorio, son muy 

utilizadas para examinar, reportar y corroborar información sobre conflictos, cambios 

climáticos, incendios forestales, deforestación y diversos impactos ambientales que se 

dan a través del tiempo.  Los satélites pequeños y de orbita barata producen imágenes 

detalladas, tomadas en más lugares y en menos tiempo (McIntosh, 2020). 

1.4.1. Imágenes satelitales Landsat  

Landsat (Land=Tierra y Sat =Satélite) es una constelación satelital, los cuales se acoplan 

a una misión de EEUU para manejar los recursos naturales terrestres. Están compuestas 

por siete u ocho bandas espectrales, las cuales se pueden combinar generando así nuevas 

imágenes que permiten estudiar y monitorear la vegetación, además de otros estudios 

sobre los recursos naturales (Alonso, 2015). 
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Landsat ha proporcionado información relevante al planeta, gracias a sus imágenes 

multiespectrales de muy buena resolución, han permitido constatar los cambios de uso 

del suelo, deforestación, problemas de impacto ambiental, el ciclo del agua y los demás 

problemas causados por los seres humanos (Garner, 2013). 

A continuación, en la Tabla 3 se muestran las características de las imágenes Landsat 2, 

4, 5, 7 y 8. 

Tabla 3. Características de sensores Landsat. 

Satélite 

sensor 
Bandas 

Longitud de 

onda (µm) 

Resolución 

Espacial 

(m) 

Resolución 

Radiométrica 

Landsat 

1, 2 Y 3 

(MSS) 

 

4 – Verde 0.50 - 0.60 60 8 bits 

5 – Rojo 0.60 - 0.70 60 8 bits 

6 - Infrarrojo Cercano (NIR1) 0.70 - 0.80 60 8 bits 

7 - Infrarrojo Cercano (NIR2) 0.80 - 1.10 60 8 bits 

Landsat 

4 

(MSS) 

1 – Verde 0.50 - 0.60 60 8 bits 

2 – Rojo 0.60 - 0.70 60 8 bits 

3 - Infrarrojo Cercano (NIR1) 0.70 - 0.80 60 8 bits 

4 - Infrarrojo Cercano (NIR2) 0.80 - 1.10 60 8 bits 

Landsat 

5 

(TM) 

1 – Azul 0.45 - 0.52 30 8 bits 

2 – Verde 0.52 - 0.60 30 8 bits 

3 – Rojo 0.63 - 0.69 30 8 bits 

4 - Infrarrojo Cercano (NIR) 0.76 - 0.90 30 8 bits 

5 - Onda corta infrarroja 

(SWIR) 1 
1.55 - 1.75 30 8 bits 

6 – Thermal 10.40 - 12.50 120 * (30) 8 bits 

7 - Onda corta infrarroja 

(SWIR) 2 
2.08 - 2.35 30 8 bits 

Landsat 

7 

(ETM+) 

 

 

1 – Azul 0.45 - 0.52 30 8 bits 

2 – Verde 0.52 - 0.60 30 8 bits 

3 – Rojo 0.63 - 0.69 30 8 bits 

4 - Infrarrojo Cercano (NIR) 0.76 - 0.90 30 8 bits 

5 - onda corta infrarroja 

(SWIR) 1 
1.55 - 1.75 30 8 bits 

6_1 – Termal – Baja ganancia 10.40 - 12.50 60 * (30) 8 bits 

6_2 – Termal – Alta ganancia 10.40 - 12.50 60 * (30) 8 bits 

7 - onda corta infrarroja 

(SWIR) 2 
2.08 - 2.35 30 8 bits 

8 – Pancromática 0.52 - 0.90 15 8 bits 

Landsat 

8 (OLI) 

1 - Ultra azul (costero / 

aerosol) 
0.43 - 0.45 30 16 bits 

2 – Azul 0.45 - 0.51 30 16 bits 

3 – Verde 0.53 - 0.59 30 16 bits 
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4 – Rojo 0.64 - 0.67 30 16 bits 

5 - Infrarrojo Cercano (NIR) 0.85 - 0.88 30 16 bits 

6 - onda corta infrarroja 

(SWIR) 1 
1.57 - 1.65 30 16 bits 

7 - onda corta infrarroja 

(SWIR) 2 
2.11 - 2.29 30 16 bits 

8 – Pancromática 0.52 - 0.90 15 16 bits 

9 – Cirrus 1.36 - 1.38 30 16 bits 

10 - infrarrojo térmico 1 10.60 - 11.19 100 * (30) 16 bits 

11 - infrarrojo térmico 2 11.50 - 12.51 100 * (30) 16 bits 
Fuente: Geomática Ambiental (2019) 

1.4.2. Imágenes pancromáticas  

En la actualidad, la mayoría de sensores pancromáticos miden la reflectancia de la energía 

en una amplia porción del espectro electromagnético, ya que la imagen pancromática es 

aprehendida mediante un sensor digital, la que sin duda abarca las porciones visibles y 

del infrarrojo cercano del espectro. Los datos pancromáticos se representan mediante una 

imagen en blanco y negro (Remotos, 2013). 

1.4.3. Imágenes multiespectrales  

Capturan datos dentro de rangos segmentados de longitud de ondas en el espectro 

electromagnético. estas bandas espectrales dividen la luz en tres a quince bandas 

(Canalejo Ariza, 2018). La imagen espectral puede detectar información que es imposible 

observar a simple vista, especialmente fueron creadas para las imágenes tomadas desde 

el espacio (Marzá Grau, 2015). 

1.5 Procesamiento de imágenes  

1.5.1. Nivel de procesamiento de imágenes  

El servicio geológico de los Estados Unidos (USGS) produce datos que se diferencian en 

tres categorías:  

Nivel 1: (T1) son datos que poseen requisitos, en cuánto a sus propiedades geométricas y 

radiométricas. 

Nivel 2: (T2) son datos que no poseen propiedades geométricas y radiométricas  

Nivel 3:(RT) son datos que aún no se han evaluado, generalmente este proceso dura un 

mes. 
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En este caso para las imágenes obtenidas del Earth Explorer y Lpcsexplorer no es 

necesario hacer correcciones geométricas, radiométricas y atmosféricas debido a que 

estas ya tienen las correcciones necesarias para su procesamiento, en Lpcsexplorer las 

imágenes se obtuvieron bajo demanda. Al momento de proceder con la descarga de 

imágenes hay que tener en cuenta el identificador e información relevante que forma parte 

de los metadatos de la imagen, por ejemplo: 

LC080110612020102101T1 

LC08= satélite Landsat 8 

011/061= Pat/Row 

2020/10/02= fecha de adquisición de la imagen 

01= Colección 1 

T1= Procesamiento tipo 1 

Se recalca que la USGS, produce imágenes Landsat de 3 tipos los cuales son:  

Colección 1 nivel (level) 2 bajo demanda. 

Colección 1 nivel (level) 1 y 2. 

Colección 2 nivel (level) 1y 2. 

La USGS ofrece productos a nivel de reflectancia superficial, es decir que proporcionan 

una estimación de reflectancia espectral, tal como se mediría en el suelo en ausencia de 

dispersión o absorción atmosférica. Los productos de reflectancia superficial se generan 

en el centro de observación y ciencia de los recursos terrestres (EROS) con resolución de 

30m y la ESPA (Science Processing Architecture) corrige las imágenes en función de los 

efectos atmosféricos para crear productos a nivel 2 bajo demanda a partir de imágenes 

colección 1 level 1 (USGS, 2018).  

1.5.2. Corrección geométrica  

Una vez tomada la información de las imágenes satelitales a evaluar se deben realizar los 

procedimientos digitales en caso de ser necesario, las cuales engloban las correcciones 

atmosféricas, radiométricas, geométricas, topográficas, los mapas de clasificación y falso 

color para determinar la pérdida de cobertura vegetal en el transcurso de las tres décadas.  



13 
 

Las correcciones geométricas eliminan las distorsiones indeseables de una imagen 

colocando la imagen en una zona territorial adecuada adaptándolas a proyecciones 

geométricas deseadas (Hernández Rodríguez, 2012). Las técnicas para hacer este tipo de 

correcciones son: identificar puntos de control, DEM o muestreos de pixel. 

Según Olaya (2014) plantea que las oscilaciones del sensor, forma del terreno, relieves, 

pendientes, etc. Provocan que la imagen satelital se distorsione, sin embargo, para evitar 

esto se debe hacer una georreferenciación. 

La corrección geométrica es la transformación de coordenadas de los pixeles para que las 

imágenes coincidan con la de referencia. Para el procedimiento se debe alinear y 

desplazarse entre las imágenes señalando que pueden existir zonas donde los puntos de 

control escogidos son fiables o no (Ambrosio, González and Arévalo, 2002). 

1.5.3. Corrección radiométrica  

La atmósfera influye mucho en la propagación de las ondas electromagnéticas, es por eso 

que las correcciones radiométricas tienen como finalidad modificar valores del pixel para 

corregir imperfecciones que surgen en la adquisición del dato y calibración de una imagen 

según las temperaturas de radiación y reflectancia. Para hacer este tipo de correcciones se 

usan varios softwares, sin embargo, el más completo es ENVI. (Harris Geospatial 

Solutions, 2020a). 

Radiancia espectral 

La radiancia espectral es la energía radiada en una longitud de onda por unidad de área y 

ángulo solido de medida. La fórmula para cuantificarlo es W/(m2*sr*μm)  

• W= vatios  

• m2= cada metro cuadrado 

• sr= estereorradián  

• μm= micrómetro  

Para calcular la radiancia se recomienda usar el software ENVI (ENviroment Visualizing 

Images) y ArcMap como uno de los softwares existentes para corregir la misma 

(Chuvieco Salinero, 2008). 
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Reflectancia espectral 

Es la relación entre el flujo radiante incidente y flujo radiante reflejado en una zona de 

espectro electromagnético. Su magnitud adimensional se expresa entre 0 y 1 o como un 

porcentaje de 0 a 100. Una vez que se hace la corrección atmosférica se obtiene la 

reflectancia, calculada de 0 a 1000, sin embargo si los resultados no son los esperados se 

deben reajustar los valores de 0 a 1, cabe recalcar que esta corrección se hace si la imagen 

posee un tiempo definido de adquisición (UEGPS, 2018). Investigaciones demuestran 

que la reflectancia espectral no depende de la potencia o calidad de la luz, sino de una 

propiedad intrínseca (García Dubus, 2013). 

Bandeado de imagen  

Las imágenes de satélite Landsat 7 poseen un mal calibrado en la herramienta que corrige 

las líneas escaneadas, esto hace que los sensores que codifican la radiancia en ND 

(números digitales) sean distintos, es decir unas muestran líneas más oscuras y otras más 

claras (Chuvieco Salinero, 2008). 

Detección de nubes  

Este es el principal obstáculo para el análisis multitemporal de las coberturas mientras se 

trabaje con sensores térmicos y ópticos. Las nubes son despreciables para este tipo de 

trabajos, debido a que no permiten observar la cobertura debajo de la nubosidad. Se 

recomienda que el porcentaje de nubosidad para el análisis es de 30 - 40% (Chóez Álava, 

2018). 

1.5.4. Corrección atmosférica  

El propósito de esta corrección es mejorar la calidad de una imagen, mediante el 

transcurso de suprimir el impacto de los aerosoles y radiancia intrínseca, los cuales se 

incluyen en el sensor y se reflejan en la imagen. Se hace esta corrección debido a que la 

imagen tiene una interacción con la atmósfera (Aguilar Arias et al., 2014). 

Modelo DOS1 

El modelo Dark Object Subtraction disponible en ENVI o también llamado DOS, es el 

método más común utilizado para las correcciones atmosféricas. Algunos pixeles de la 
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imagen satelital se encuentran totalmente en sombra y sus radiancias recibidas al sensor 

se deben a la dispersión atmosférica. Estas correcciones son muy útiles cuando no se 

encuentran disponibles las mediciones atmosféricas que permitan mejorar la reflectancia 

de la superficie terrestre. La corrección atmosférica viene dada por la siguiente ecuación: 

 

Donde:  

• Lℷ: Radiancia espectral del sensor. 

• Lp: Efecto bruma. 

• D: Distancia del sol a la tierra. 

• ESUNℷ: Irradiancia espectral solar.  

• ϴSE: Ángulo de elevación solar. 

Mientras que el efecto bruma utilizado para la ecuación anterior viene dado por la 

siguiente ecuación: 

 

• Lp: efecto bruma. 

• Lmin: radiancia del valor digital. 

• L0.01: radiancia del objeto oscuro, con un valor de 0.01. 

• NDmin: valor digital mínimo. 

• ML: factor multiplicativo (ganancia). 

• AL: constante aditiva. 

• ESUNℷ: Irradiancia espectral solar. 

• ϴSE: Ángulo de elevación solar. 

• D: distancia del sol a la tierra.  

Estos datos utilizados para la corrección atmosférica se encuentran entre los metadatos 

de la imagen satelital, al momento de su descarga. 
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1.5.5. Corrección topográfica  

Según Farias et al., (2018), la aplicación de técnicas de teledetección en zonas 

montañosas se ve afectada debido a efectos del relieve que modifican la reflectividad a 

causa de las variaciones de la pendiente y orientación de la superficie para los distintos 

pixeles de la imagen. Esto da como resultado diferentes valores de reflectancia para áreas 

cubiertas por la misma superficie.  

Las montañas cercanas provocan algunos efectos: 

• Pueden ocultar pixeles para que no reciban radiación directa. 

• Reducen la radiación difusa, ocultando parte del hemisferio 

• Reflejan radiación complementaria al pixel. 

Para corregir el efecto de la topografía es necesario disponer de un modelo de elevación 

digital con el fin de conocer en cada punto su pendiente y orientación. Al momento de 

hacer la corrección se debe tomar en cuenta dos variables: el ángulo solar y la pendiente 

del terreno, sin embargo, para corregir la iluminación se toma en cuenta la posición del 

sol. 

 

Figura 2. Efecto de la pendiente y la incidencia solar en la distorsión de la reflectancia 

durante la captura de una imagen satelital. 
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1.6. Preprocesamiento y clasificación de imágenes  

1.6.1.  Combinación de bandas para el procesamiento de imágenes  

Landsat y Sentinel son satélites fundamentales que ponen a disposición imágenes con 

información para laborar en el campo de la teledetección, además se pueden descargar de 

manera gratuita de diferentes plataformas (Alonso, 2019). 

1.6.1.1. Color natural  

Esta combinación por lo general se llama color natural debido a que implican tres bandas 

visibles y se le asignan sus propios colores reales, generando una combinación que se 

aproxima al color natural de la escena, en Landsat y Sentinel se combina la banda 4, 3 y 

2 (Alonso, 2019). 

1.6.1.2.  Infrarrojo  

En esta combinación representa a la vegetación verde con tonalidad roja, debido a la alta 

reflectividad, es decir refleja la luz del infrarrojo, en Landsat la combinación de bandas 

es 543 y en Sentinel 2 es 843 (Earth Observing Sistem, 2021). 

De acuerdo con lo anterior puede considerarse la siguiente guía para la interpretación: 

Rojo: vegetación sana. 

Rosado: zonas agrícolas. 

Blanco: eriales. 

Azul oscuro: cuerpos de agua. 

Marrón: vegetación arbustiva y herbácea  

Dorado: vegetación en transición. 

1.6.2. Clasificación supervisada  

Con el conocimiento previo de la categoría a la que pertenece, se utilizarán para generar 

la firma espectral de cada una de las clases observadas. Clases de información, las cuales 

deben ser lo más uniformes posibles para identificar lo que se encontraba en el momento 

que se tomó la imagen. Es aconsejable utilizar una fotografía aérea para obtener 

información sobre la reflectividad de cada categoría (Olaya, 2014a). 

Mapeo de ángulo espectral 
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Este método calcula la similitud entre 2 espectros a partir del ángulo entre 2 vectores, es 

decir, determina el ángulo espectral entre firmas espectrales de los pixeles de una imagen 

y las firmas espectrales de las muestras de entrenamiento.  

Máxima verosimilitud 

Este método de clasificación asume que los datos siguen una función de distribución 

normal para asignar la probabilidad de que un píxel pertenezca a una de las clases 

seleccionadas como leyenda, es decir, el píxel se asigna a una clase posible. Este método 

puede usarse automáticamente, o puede establecer cierta regularidad, solo cuando la clase 

supera un cierto umbral de probabilidad. 

Distancia mínima  

Cada clase tiene una reflectividad diferente en las bandas, se pueden colocar en cada clase 

como los centroides de las variables, es decir, en el espacio variable se puede calcular la 

distancia entre un píxel y una clase. Cuando un píxel tiene la distancia más pequeña de 

otro píxel, se pueden clasificar con otro píxel, utilizando este método para no dejar píxeles 

sin clasificar. 

1.6.3. Clasificación no supervisada  

Es un procedimiento automático de separación de clases basadas en diversos algoritmos, 

se utiliza frecuentemente de forma preliminar o cuando no se dispone de información de 

campo. El más común de los algoritmos utilizados es el de Clustering que distribuye el 

espacio de las variables en regiones de manera que se genere la mínima variabilidad de 

píxeles (Olaya, 2014b). En esto se busca la mínima varianza intraclases y la máxima 

varianza entre clases.  

1.7. Post-procesamiento e indicadores de validación  

1.7.1. Matriz de confusión  

Determina la exactitud en la clasificación de coberturas que fueron realizadas en una fase 

de gabinete y en campo, es decir compara las regiones de interés en ambos lados y muestra 

métricas de proporción cuando una clase es confundida con la otra, además de verificar 

el porcentaje de exactitud del usuario y productor (Recuero de los Santos, 2020). La 
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matriz de confusión también se emplea en los procedimientos de exactitud temática para 

la evaluación de la calidad del dato geográfico.  

Una vez concluida la clasificación supervisada, se validan los resultados, mediante la 

matriz de confusión, donde se calcula la exactitud de clasificación (Gonzabay Gonzabay, 

2021) 

Precisión de clasificación: esto se puede calcular sumando los pixeles clasificados en 

forma diagonal para luego dividir con el número total de pixeles, por lo general su valor 

se muestra en porcentaje.  

Error de comisión: son los pixeles clasificados de forma incorrecta, es decir se clasifican 

en una clase conocida, esto por lo general se encuentran en las filas de la tabla.  

Error de omisión: Son los pixeles de una clase conocida que se clasifica en algo diferente, 

estas se encuentran en las columnas de la tabla.  

Tabla 4. Ejemplo de matriz de confusión. 

Á
re

a
s 

cl
a
si

fi
ca

d
a
s 

Áreas de verificación 

 Forestal  Industrial  Urbano  Agua  

Forestal 68 7 3 0 
Industrial 12 112 15 10 
Urbano 3 9 89 0 
agua 0 2 5 56 

 

Precisión global                         325/391                      83.12% 

Fuente: Chóez Álava (2018) 

1.7.2. Índice Kappa  

Según Harris Geospatial Solutions (2020b), el índice Kappa se encuentra entre los valores 

de 0 y 1, donde 1 representa la máxima exactitud de la clasificación, para calcular la índice 

Kappa se utiliza la siguiente ecuación: 

𝐾 =
𝑃𝑜 − 𝑃𝑐

1 − 𝑃𝑐
 

Donde po - pc es la diferencia entre la sumatoria de las concordancias observadas y la 

sumatoria de las concordancias atribuidas al azar, entre la diferencia total de 
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observaciones y la sumatoria de las concordancias atribuidas al azar (Cerda L and 

Villarroel Del P, 2008). 

Los valores de exactitud del índice kappa se determina de acuerdo a la tabla descrita por 

Landis y Koch en 1977, donde muestra que los valores entre 0.81 y 1 (Landis and Koch, 

1977). 

Tabla 5. Exactitud del índice kappa. 

Valor K Rango de concordancia 

<0.00 Pobre 

- 0.20 Leve 

0.21 – 0.40 Aceptable 

0.41 – 0.60 Moderado 

0.61 – 0.80 Sustancial 

0.81 – 1.00 Casi perfecta 

Fuente:  Landis y Koch, 1977. 

1.8 Análisis multitemporal  

El análisis multitemporal es una capacidad tecnológica que permite observar la evolución 

espacial de una región. El objetivo principal es detectar los cambios en la cobertura entre 

varias fechas, marcando su diferencia (Ruiz, Savé and Herrera, 2014). Para el análisis 

cada imagen debe tener una diferencia de tres o más años, lo cual lo hace ideal para 

establecer los cambios en la cobertura del sector. Las imágenes a analizar deben estar en 

la misma estación para asegurar mejor la interpretación y deben mostrar un nivel de 

nubosidad baja, es decir menos del 30 - 40%. 

1.8.1.  Matriz de transición  

La matriz de transición hace referencia a una tabulación cruzada, este representa el 

análisis multitemporal del cambio de cobertura, la matriz posee doble entrada, en la cual 

las filas indican loa años iniciales y las columnas indican la fecha final, la unión de estas 

dos representa el cambio transcurrido (Pontius et al., 2013). La misma se puede observar 

en la siguiente tabla. 

Tabla 6. Matriz de transición. 

Tiempo 2 
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Tiempo 1 

 
Cat 1 Cat 2 Cat 3 Total, T1 Pérdidas 

Cat 1 P11 P12 P13 P1+ P1+ -P11 

Cat 2 P21 P22 P23 P2+ P2+ -P22 

Cat 3 P31 P32 P33 P3+ P3+ -P33 

Total, T2 P+1 P+2 P+3   

Ganancias 
P+1-

P11 

P+2-

P22 

P+3-

P33 

  

Fuente: Pontius, Shusas y McEachern (2004) 

La ganancia es la diferencia entre el área total de una categoría en el tiempo 2 y la 

persistencia, la misma que se encuentra en forma diagonal de la matriz. 

La pérdida es la diferencia entre el área total de una categoría en el tiempo 1 y la 

persistencia. 
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CAPÍTULO 2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1 Lugar de ensayo 

La parroquia Colonche se encuentra ubicada aproximadamente al centro de la provincia 

de Santa Elena. Limita al norte con la parroquia Manglaralto y la parroquia Pedro Pablo 

Gómez de la provincia de Manabí, al sur con la parroquia Simón Bolívar y Santa Elena, 

al este con el cantón Pedro Carbo de la provincia del Guayas y Cascol de Manabí y al 

Oeste con el Océano Pacífico y las parroquias Manglaralto y Santa Elena (Gobierno 

Autónomo Descentralizado de Colonche, 2015). 

Comprende las siguientes comunas: Aguadita, Ayangue, Bambil Desecho, Calicanto, 

Cerezal de Bellavista, Jambelí, Bajadita de Colonche, Las Balsas, Loma Alta, Manantial 

de Colonche, Manantial de Guangala, Febres Cordero, Monteverde, Rio Seco, Bambil 

Collao, Palmar, Salanguillo, San Marcos y San Vicente (Velasco, 2014). 

 

Figura 3. Parroquia Colonche. 

Clima en Colonche 
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El clima tropical de Colonche es megatérmico árido a semiárido, las temperaturas anuales 

son aproximadamente de 24°C y en ocasiones suele alcanzar 32°C, las precipitaciones 

son inferiores a 500 mm/año, las cuales concurren en los meses de enero a abril, 

denominada la época lluviosa, para la época seca los valores mínimos de precipitación 

son de 125,5 mm/año, las cuales se dan en los meses de junio a octubre (Gobierno 

Autónomo Descentralizado de Colonche, 2015). 

Suelo  

El suelo de la parroquia Colonche posee una textura franca arcillosa, cuya superficie 

abarca alrededor de 39 mil hectáreas haciendo fértil y apto para todo tipo de cultivo, con 

pendientes mayores a 18% y menores a 5%. El orden de suelo que predomina en el área 

de estudio es el Aridisol con 35.32%. 

2.2 Materiales 

• Imágenes multiespectrales Landsat TM, ETM+ y OLI,  

• Imagen satelital ASTER GDEM de 30m/px (Aster Global Digital Elevation 

Model) 

• Cámara fotográfica  

• Cuaderno de campo. 

• App GPS UTM MAP 

• Cartas topográficas 

• Cartografía de la provincia de Santa Elena 

Software 

Para el procesamiento de información se utilizó el software QGIS 3.14 pi (QGIS, 2021), 

para la corrección topográfica se utilizó SAGA GIS versión 2.3.2 (Azewan and Rasam, 

2020) y para delimitar el área de estudio Google Earth Pro versión 7.3.4.8248 (Google 

Earth Pro, 2021).  

Servicios WEB 

Los siguientes servicios se utilizaron para descargar las imágenes satelitales a utilizar y 

el modelo digital de elevación. 
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• Earth Explorer https://earthexplorer.usgs.gov/  

• Lpcsexplorer https://lpcsexplorer.cr.usgs.gov/  

• Earthdata  https://earthdata.nasa.gov/  

2.3 Metodología  

Para facilitar la investigación se utilizó el siguiente esquema metodológico.    

 

Figura 4. Flujograma metodológico. 

2.3.1. Delimitación del área de estudio 

Para su delimitación se utilizó el software Google Earth Pro, realizando una superposición 

de imagen con formato JPG, posteriormente se procedió a digitalizar la imagen para 

realizar su descarga en un formato KML, el cual es compatible con la plataforma Earth 

Explorer.   

Cabe recalcar que esta plataforma permite cargar imágenes de formato KML/KMZ para 

facilitar la localización, visualización y descargas de imágenes satelitales multiespectrales 

(Landsat y Sentinel).  

Delimitación del 
área de estudio

selección de 
imagenes 
satelitales 

Imagen Landsat 
(1990, 2000, 
2010, 2020)

Correccion 
atmosferica 

DOS1

Corrección 
topográfica 
(Minnaert)

Definicion de 
clases de 
cobertura 

selección de 
juego de bandas

creación de 
áreas de 

entrenamiento

selección de 
algoritmo de 
clasificación 
supervisada

cambio de 
cobertura 

mapa de 
deforestación 

validación de 
resultados

https://earthexplorer.usgs.gov/
https://lpcsexplorer.cr.usgs.gov/
https://earthdata.nasa.gov/
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Figura 5. Delimitación de parroquia Colonche, mediante el mapa Bing satélite. 

2.3.2. Selección de imágenes satelitales  

Se escogieron imágenes Landsat 5, 7 y 8 desde los años 1990 a 2020 con resolución de 

30m/px, los cuales fueron obtenidos gratuitamente a través de las plataformas 

Lpcsexplorer y Earth Explorer.  

 

 Plataforma Earth Explorer. 

La tabla 7 muestra las características de las imágenes de satélite Landsat que se utilizaron 

para evaluar el área de interés.  

Tabla 7. Características de imágenes satelitales Landsat. 

Fecha Landsat Product id 
Fecha de 

adquisición 

Path/Ro

w 

Azimut 

solar 

Elevación 

solar 
Nubosidad 
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1990 

LT05_L1TP_011061_1

9900221_20200916_02

_T1 

21-feb-1990 011/061 
104.42807

383 

48.983034

17 
18 

2000 

LE07_L1TP_011061_2

0001123_20200917_02

_T1 

23-nov-

2000 
011/061 

128.48931

312 

58.117049

78 
3 

2010 

LE07_L1TP_011061_2

0101002_20161212_01

_T1 

02-oct-2010 011/061 
95.385875

98 

63.526744

15 
19 

2020 

LC08_L1TP_011061_2

0201021_20201105_01

_T1 

21-oct-2020 011/061 
113.53454

384 

65.096532

97 
34 

Fuente: Elaboración propia 

Como se observa las imágenes seleccionadas muestran un nivel de tratamiento T1 y un 

porcentaje de nubosidad entre el 3 y el 34%, sin embargo, en el área de interés, la 

nubosidad es baja, por lo que son idóneas para la clasificación de las coberturas. 

Se escogieron imágenes de la época seca para obtener una mayor precisión. La época seca 

en colonche es de mayo a diciembre. 

2.3.3. Preprocesamiento de imágenes 

2.3.3.1. Corrección geométrica y radiométrica 

Todas las imágenes fueron reproyectadas al sistema de referencia de coordenadas WGS84 

17S UTM 17S (EPSG:32717) desde el WGS84 UTM 17N, mediante la herramienta 

reproyectar del software QGIS 3.14, el mismo procedimiento se realizó a la capa vectorial 

que contiene el polígono del área de estudio.  

2.3.3.2. Corrección Atmosférica  

Se realizó la corrección atmosférica DOS1, el cual consiste en eliminar los efectos que 

causan los aerosoles y se reflejan en la imagen como el resultado de la interacción entre 

el sensor y la atmósfera, esto se realizó con el plugin SCP de QGIS 3.14 (Gisadminbeers, 

2019). 

2.3.3.3. Corrección topográfica  

Se utilizó un modelo de elevación digital (DEM) de 30 m/px de resolución, debido a que 

este debe ser similar a la radiancia espacial de las imágenes Landsat (Gómez et al., 2017). 

Posteriormente se empleó el método Minnaert, en el que de acuerdo con Muñoz et al., 

(2014), se manifiesta en la siguiente ecuación: 
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𝐿𝐻 = 𝐿𝑟(
𝐶𝑜𝑠 𝑍

𝐶𝑜𝑠 𝑖
)𝑘  

donde: 

z = Ángulo zenital solar  

i = Ángulo incidente en relación a la superficie 

LH = Radiancia de superficie horizontal  

LT = Radiancia de superficie inclinada  

K = Constante de Minnaert  

Por otra parte, el  se obtuvo de los metadatos de cada imagen, este se encuentra como 

“SUN_AZIMUTH” y “SUN_ELEVATION”. Una vez encontrados, se realizó su 

procesamiento para la corrección topográfica en el software SAGA GIS 2.3.2.  

2.3.4. Clasificación supervisada 

2.3.4.1. Clasificación de imágenes 

Previo a la aplicación del clasificador se digitalizaron las zonas de interés (ROIS) con el 

fin de diferenciar zonas de posibles confusiones radiométricas. Ejemplo: en la tierra 

agropecuaria, se diferenciaron las zonas dedicadas a la ganadería de las de agricultura, al 

igual que la vegetación arbustiva y herbácea. Si se da una buena clasificación se podrá 

distinguir entre las macroclases con las microclases (Geoinnova, 2020).  

2.3.4.2. Selección de áreas de entrenamiento   

Con el fin de clasificar las coberturas de bosque, tierra agropecuaria, cuerpos de agua, 

zonas antrópicas, eriales/sin vegetación, vegetación herbácea y arbustiva en una escala de 

1:60.000 con los ROIS establecidos, se procedió a realizar una compuesta a la tonalidad 

infrarrojo. En Landsat 5 y 7 se escogieron las bandas 4-3-2, mientras que en Landsat 8 se 

escogieron las bandas 5-4-3, cabe recalcar que, al momento de ejecutar el procesamiento 

de clasificación, estos pueden variar según la reflectancia de la imagen.  

2.3.4.3. Clases definidas del área de estudio  

Tabla 8. Coberturas a evaluar. 
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Clases Definición Muestras 

Bosque 

Composición de 5-4-3 en 

infrarrojo, representa el color rojo 

oscuro. 

 

Zona 

antrópica 

Zona antrópica en composición de 

4-3-2 en infrarrojo, representa el 

color celeste. 
 

Tierra 

agropecuaria 

Área agrícola en composición de 4-

3-2 en infrarrojo, representa color 

rosa. 
 

Eriales/sin 

vegetación 

Zona sin o poca vegetación en 

composición de 4-3-2 en infrarrojo, 

representa color marrón y celeste. 
 

Vegetación 

arbustiva y 

herbácea 

Vegetación herbácea y arbustiva en 

composición de 4-3-2 en infrarrojo, 

representa el color café oscuro con 

tonos rosáceos. 
 

Cuerpos de 

agua 

En composición de 4-3-2 en 

infrarrojo, representa el color azul a 

negro. 

 

Nubes y 

sombras 

Representan un color blanco y 

negro. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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2.3.4.4. Método de clasificación 

Se utilizó el método de mapeo de ángulo espectral, con el fin de clasificar los pixeles en 

clases predefinidas a través de muestras de entrenamiento. La clasificación es más precisa 

si el número de pixeles es mayor (Chuvieco, 2008). Este método fue aplicado a través del 

plugin SCP sobre una composición RGB en las imágenes procesadas (Congedo, 2017). 

2.3.4.5. Evaluación de precisión  

Se generaron las matrices de confusión de los años investigados utilizando la herramienta 

de precisión, mediante el plugin Scp (Recuero de los Santos, 2020). Esta herramienta 

relaciona los pixeles seleccionados para el área de entrenamiento con los pixeles de 

prueba, los cuales dan como resultado la clase de uso de suelo que fue asignada como 

referencia o muestra de entrenamiento.  

2.3.4.6. Filtro mayoritario 

Con el fin de eliminar los polígonos pequeños, se utilizó generalización cartográfica, con 

el objetivo de reducir lo más posible, lo que se quiere representar en un mapa, es decir se 

elimina todo lo que sea poco significativo y se da prioridad lo más expresivo (Polo, 2019).  

2.3.4.7. Verificación en campo 

Con el fin de establecer si existe una correcta clasificación de las imágenes satelitales, se 

visitaron 100 puntos elegidos al azar mediante el plugin scp, así mismo se tomaron 

fotografías con el fin de corroborar la información y la coordenada del punto mediante la 

aplicación UTM GEO MAP para así complementar la información y realizar la matriz de 

confusión al igual que el índice Kappa.  

2.3.4.7. Levantamiento de campo  

La Tabla 9 presenta información de los puntos evaluados mediante la aplicación UTM 

Geo Map realizadas en el período estacional seco, las que se describen a continuación.  

Salida de campo N°1: 28 de junio de 2021. Levantamiento de puntos. Se tomaron puntos 

aleatorios de acuerdo con las clases de coberturas escogidas para la leyenda del mapa, 

sumando un total de 40 puntos en el área de estudio. 
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Salida de campo N°2: 3 de septiembre de 2021. Primera verificación. Levantamiento de 

30 puntos de observación de coberturas, donde se tomó como referencia el mapa 

resultante de la clasificación sobre imágenes del año 2020. 

Salida de campo N°3: 7 de noviembre de 2021. Verificación final. Se tomaron 30 puntos 

adicionales para la validación de los mapas de coberturas obtenidos. 

Tabla 9. Coordenadas de puntos evaluados. 

Salida 1 Salida 2 Salida 3 

Punto x y Punto x y Punto x y 

1 -80.598 -2.159 1 -80.49330 -2.01833 1 -80.47030 -2.02889 

2 -80.593 -2.010 2 -80.49500 -2.01694 2 -80.47830 -2.02583 

3 -80.560 -2.011 3 -80.52420 -2.02333 3 -80.61140 -1.91417 

4 -80.514 -2.013 4 -80.53190 -2.01500 4 -80.60080 -1.90083 

5 -80.71970 -2.03194 5 -80.53780 -2.00778 5 -80.61190 -1.91333 

6 -80.72470 -2.02250 6 -80.54190 -2.00639 6 -80.48250 -2.02389 

7 -80.71970 -2.03139 7 -80.55310 -2.00333 7 -80.49060 -2.02056 

8 -80.72170 -2.00528 8 -80.55330 -2.00333 8 -80.49190 -2.01944 

9 -80.626 -2.013 9 -80.56920 -2.00583 9 -80.49830 -2.01667 

10 -80.605 -2.133 10 -80.57330 -2.00694 10 -80.60170 -1.90278 

11 -80.582 -2.201 11 -80.58220 -2.00556 11 -80.60060 -1.89933 

12 -80.634 -2.029 12 -80.61142 -2.03909 12 -80.59110 -1.88806 

13 -80.54890 -2.00417 13 -80.61500 -2.03972 13 -80.59140 -1.88889 

14 -80.56780 -2.00583 14 -80.61280 -2.03944 14 -80.61860 -1.94556 

15 -80.56170 -2.00278 15 -80.60940 -2.3833 15 -80.59440 -1.89528 

16 -80.58670 -2.00611 16 -80.66920 -2.02139 16 -80.60080 -1.90083 

17 -80.58810 -2.00667 17 -80.64670 -1.96278 17 -80.60190 -1.90444 

18 -80.59060 -2.00250 18 -80.63640 -1.95889 18 -80.60330 -1.90500 

19 -80.61580 -2.01639 19 -80.623 -2.071 19 -80.48310 -2.02361 

20 -80.66890 -2.01213 20 -80.53220 -2.01472 20 -80.48030 -2.02528 

21 -80.72060 -2.02056 21 -80.62690 -2.01278 21 -80.51690 -2.01389 

22 -80.72530 -2.04111 22 -80.63610 -2.00944 22 -80.52170 -2.01500 

23 -80.72220 -1.99833 23 -80.64830 -2.00944 23 -80.53470 -2.00944 

24 -80.65140 -1.91278 24 -80.72250 -1.99278 24 -80.58640 -2.00583 

25 -80.65440 -1.95639 25 -80.63250 -1.95722 25 -80.58830 -2.00667 

26 -80.62920 -1.95806 26 -80.61190 -1.93694 26 -80.61390 -2.01694 

27 -80.61860 -1.94556 27 -80.588 -2.233 27 -80.63030 -2.01083 

28 -80627 -2014 28 -80.583 -2.223 28 -80.63390 -2.01167 

29 -80.423 2.049 29 -80.581 2.204 29 -80.67530 -2.02008 

30 -80.455 -2.029 30 -80.65000 -1.91806 30 -80.72190 -2.00139 

31 -80.475 .2.027       

32 -80.458 -2.029       

33 -80.456 -2.028       

34 -80.47330 -2.02722       

35 -80.578 -2.006       

36 -80.616 -2.041       

37 -80.617 -2.041       

38 -80.618 -2.041       

39 -80.608 -2.041       
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40 -80.52420 -2.02333       

 

2.3.5. Trayectoria del cambio de cobertura y uso de la tierra  

Para identificar las transiciones de cobertura y uso de la tierra entre los años 1990 a 2020, 

se realizó una operación de intersección. En la capa resultante se añadió un campo 

específico para representar los valores de la suma aritmética en hectáreas y así cuantificar 

los cambios de pérdida y ganancia de la cobertura que ocurrieron en el transcurso de tres 

décadas.  

 En la Tabla 10 se muestra la base del cálculo para la transición 1990-2020, las filas 

representan áreas donde ocurrieron transiciones y las columnas en diagonal son 

coberturas que se mantuvieron en el mismo intervalo.  

Tabla 10. Valores base para el cálculo de matriz de transición 1990-2020. 

Transición 1990-2020 

2020 

C
u

er
p

o
s 

d
e 

a
g
u

a
 

Z
o
n

a
 

a
n

tr
ó
p

ic
a
 

T
ie

rr
a
 

a
g
ro

p
ec

u
a
ri

a
 

E
ri

a
l/

si
n

 

v
eg

et
a
ci

ó
n

 

V
eg

et
a
ci

ó
n

 

a
rb

u
st

iv
a
 y

 

h
er

b
á
ce

a
 

B
o
sq

u
es

 

1990 

Cuerpos de agua 11 21 31 41 51 61 
Zona antrópica 12 22 32 42 52 62 
Tierra 

agropecuaria 
13 23 33 43 53 63 

Erial/sin 

vegetación 
14 24 34 44 54 64 

Vegetación 

arbustiva y 

herbácea 

15 25 35 45 55 65 

Bosques 16 26 36 46 56 66 

 

Con la matriz resultante se logró elaborar la cartografía temática permitiendo diferenciar 

las áreas que presentaron cambios en el período evaluado. 

2.3.5.1. Cálculo de tasa de deforestación  

Para el cálculo de deforestación total anual promedio (ha) y tasa de deforestación (%) de 

la parroquia Colonche se utilizó la siguiente ecuación:  

𝑅 =
𝐴1 −  𝐴2

𝑇2 − 𝑇1
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𝑅: Deforestación total anual promedio para un período determinado  

𝐴1: Área inicial de bosque (ha)  

𝐴2: Área final de bosque (ha)  

𝑡1: Año de inicio  

𝑡2: Año final  

La siguiente ecuación se denomina tasa de cambio de uso de suelo o también tasa de 

deforestación, debido a que se usa para calcular las diferentes transiciones de usos de 

suelo y no solamente para el cambio forestal. 

 

𝑞 =(
𝐴2

𝐴1
)1/(𝑇2−𝑇1) − 1 

𝑞: Tasa de deforestación (%)  

𝐴1: Área inicial de bosque (ha)  

𝐴2: Área final de bosque (ha)  

𝑡1: Año de inicio 

𝑡2: Año final 

(Senplades, 2013; Silva Cardoza, 2017) 

Creación de mapas  

Una vez realizados todos los pasos anteriores, se crearon los mapas de cambio de 

cobertura y uso de suelo, representados a la escala de 1:60000, en correspondencia con la 

resolución de las imágenes procesadas, la escala fue estimada mediante la siguiente 

ecuación: 

Escala de mapa = resolución ráster * 2 * 1000 

La escala se indica de forma numérica y gráfica, con la finalidad de realizar cálculos y 

estimar distancias entre puntos indicados de manera visual (Olaya, 2014b). 
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CAPÍTULO 3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

El cambio de cobertura y uso de suelo en el periodo evaluado, ha provocado un aumento 

de zonas antrópicas y agrícolas, debido a la deforestación, la misma que ha conllevado a la 

falta de lluvias y aumento de sequias, al igual que la desertificación de zonas áridas y 

semiáridas de la parroquia Colonche. Los bosques de la parroquia Colonche han sido 

reconocidos por su importancia económica y biológica a través de los años, sin embargo, 

este reconocimiento es lo que ha incentivado la deforestación del mismo, provocando una 

inestabilidad ante el cambio climático. Las actividades agrícolas apoyadas por instituciones 

financieras es un tema de preocupación debido a que, no se monitorea si dichas actividades 

están apoyando a la deforestación. 

3.1. Cobertura y uso de suelo en el año 1990 

A continuación, en la Figura 6 se muestran las superficies correspondientes a las clases de 

coberturas y uso de suelo en el año 1990.  

 

Figura 6. Cobertura y uso de suelo en el año 1990 obtenido mediante el procedimiento 

de clasificación supervisada por el método Mapeo de ángulo espectral. 

En el año 1990, la cobertura predominante fue el bosque nativo, con un área total de 67340 

ha (58.8%), el que abarcaba tanto bosques secos como bosques húmedos, mientras que la 

vegetación arbustiva y herbácea poseía una superficie de 39.972 ha (34.9%); por otra parte 
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la tierra agropecuaria ocupaba una extensión de 5292 ha (4.6%,), esto corresponde a las 

zonas dedicadas a la producción pecuaria, zonas agrícolas cultivadas y en descanso, los 

cuerpos de agua con una extensión de 636 ha (0.6%), los eriales con 320 ha (0.3%) y las 

zonas antrópicas con 1057 ha (0.9%), eran los de menor representación. 

Debido a que no se encuentra información específica sobre el uso de suelo y cobertura 

vegetal en la parroquia Colonche en el año evaluado, se tomó como referencia un estudio 

realizado a nivel provincial, en el que según Haro et al., (2021) 138.563 ha pertenecían a 

los bosques nativos, los cuerpos de agua con 2.84 ha, la vegetación arbustiva y herbácea 

que en este estudio englobaba a los matorrales secos y vegetaciones herbáceas secas con 

207. 563 ha, la zona antrópica con 4.628 ha y la tierra agropecuaria con 66.736 ha. Cabe 

recalcar que la parroquia Colonche es la que poseía una mayor extensión de bosques a 

diferencia de las demás parroquias pertenecientes a la provincia de Santa Elena.  

En la década de los ochenta a noventa la Península de Santa Elena era considerada como 

una de las provincias más áridas de la región provocando la migración de agricultores hacia 

las ciudades, sin embargo, con el proyecto del trasvase de agua del río Daule a la Península, 

ocasionó un cambio significativo en la parroquia Colonche. Al no existir fuentes de red 

hídrica para el riego, se perforaban pozos para sustraer el líquido vital, sin embargo, 

algunos poseían agua salobre lo que imposibilitaba la actividad agrícola. Durante el 

proyecto trasvase río Daule a la Península de Santa Elena se incorporó 15000 ha de cultivos 

para la productividad, durante el fenómeno del niño en 1998 cayeron más de 3000 mm de 

lluvia, lo que dejo la tierra apta para el cultivo (Molina Benavides et al., 2016). 

Para corroborar los resultados, se realizó una matriz de confusión con el fin de evaluar si 

la clasificación posee un 100% de veracidad a través de un índice Kappa, el cual se puede 

observar en la Tabla 11. 

Tabla 11. Matriz de confusión de la clasificación 1990. 

Coberturas 

N
u

b
es

  

C
u

er
p

o
s 

d
e 

a
g

u
a
 

Z
o

n
a

 

a
n

tr
ó

p
ic

a
 

T
ie

rr
a

 

a
g

ro
p

ec
u

a
ri

a
 

E
ri

a
l/

si
n

 

v
eg

et
a

ci
ó

n
 

V
eg

et
a

ci
ó

n
 

a
rb

u
st

iv
a

 y
 

h
er

b
á

ce
a

 

B
o

sq
u

e
s 

T
o

ta
l 

C
o

m
is

ió
n

 

P
re

ci
si

ó
n

 d
e 

u
su

a
ri

o
  

Nubes 5 0 0 0 0 0 0 5 0 1 
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1 13 0 0 1 0 0 15 0.133 0.866 
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Zona 

antrópica 
0 0 3 3 0 4 0 10 0.7 0.3 

Tierra 

agropecuaria 
0 0 0 13 1 2 4 20 0.35 0.65 

Erial/sin 

vegetación 
1 0 2 2 3 2 0 10 0.7 0.3 

Vegetación 

arbustiva y 

herbácea 

0 0 0 0 0 16 4 20 0.2 0.8 

Bosques 0 0 0 0 0 0 20 20 0 1 
Total 7 13 5 18 5 24 28 100   

Omisión  0.29 0 0.4 0.27 0.4 0.33 0.286   
Exactitud del 

productor 
 0.71 1 0.6 0.73 0.6 0.667 0.714   

Precisión 

general  
 0.89         

  0.17         
Kappa  0.87         

 

La matriz de confusión calculada para el año 1990, dio una precisión de 89%, con un índice 

Kappa de 0.87 por lo que se considera una clasificación satisfactoria, en donde 89 pixeles 

de 100 fueron clasificados correctamente. La precisión de usuario presentó valores de 

100%, a excepción de las zonas antrópicas y los eriales con 30%, que se confundieron con 

zonas erosionadas a causa de los asentamientos humanos, la tonalidad de pixeles y a la 

resolución de la misma, al igual de la tierra agropecuaria con una precisión de 65% debido 

a que estos terrenos se encontraban recién cosechados o recién preparados para la siembra 

al momento de ser tomada la imagen por el satélite. 

La elaboración del mapa de coberturas para el año 1990, fue establecida para seis 

coberturas a una escala de 1:60.000. Ver figura 7. 
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Figura 7. Representación del mapa de uso de suelo del año 1990 a escala 1:60000 
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3.2. Cobertura y uso de suelo en el año 2000. 

En la Figura 8 se muestran las superficies correspondientes a las clases de coberturas y uso 

de suelo en el año 2000. 

 

Figura 8. Cobertura y uso de suelo en el año 2000 obtenido mediante el procedimiento 

de clasificación supervisada por el método Mapeo de ángulo espectral. 

En el año 2000 la cobertura predominante siguió siendo el bosque nativo, sin embargo, su 

superficie disminuyó a 59506 ha (51.8%), la vegetación arbustiva y herbácea ha aumentado 

a 45679 ha (39.8%); mientras que la tierra agropecuaria posee una extensión de 6871 ha 

(6%), los cuerpos de agua han disminuido su superficie a 572 ha (0.5%) al igual que los 

eriales/sin vegetación a 295 ha (0.3%) y las zonas antrópicas a 1941 ha (1.7%), en tanto 

que el Gobierno Autónomo Descentralizado de Santa Elena (2014), en su estudio realizado 

a nivel provincial manifiesta que en la provincia de Santa Elena, los bosques nativos 

abarcaban un total de 141.456 ha, la zona antrópica, incluida las zonas urbanas, 

camaroneras, salineras, canteras, etc., poseían un total de 3863 ha, la vegetación arbustiva 

y herbácea una extensión de 916.661 ha, los cuerpos de agua un total de 3493 ha, la tierra 

agropecuaria poseía una extensión total de 46.445 ha y los eriales con 4035 ha. Las 

coberturas utilizadas como leyenda en esta investigación son muy extensas, por lo tanto, se 

deduce que la mayor parte de estas se encontraban en la parroquia Colonche debido a su 

mayor superficie territorial. 
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En la Tabla 12 se muestra la matriz de confusión calculada para el año 2000 con el fin de 

verificar la exactitud de clasificación.  

Tabla 12. Matriz de confusión de la clasificación 2000. 
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Cuerpos de 

agua 
12 0 0 1 0 0 13 0.08 0.92 

Zona 

antrópica 
0 5 0 0 0 0 5 0 1 

Tierra 

agropecuaria 
0 0 8 0 1 0 9 0.11 0.89 

Erial/sin 

vegetación 
0 0 0 2 0 0 2 0 1 

Vegetación 

arbustiva y 

herbácea 

0 2 0 2 37 0 41 0.10 0.9 

Bosques 0 0 0 0 0 30 30 0 1 

Total 12 7 8 5 38 30 100   

Omisión 0 0.29 0 0.6 0.03 0    
Exactitud del 

productor 
1 0.71 1 0.4 0.97 1    

Presión 

general  
0.94         

 0.27         

Kappa 0.92         

 

En la matriz de confusión calculada para el año 2000, se puede observar una precisión de 

94%, con un índice Kappa de 0.92, resultando una clasificación satisfactoria. Significa que 

de cada 100 pixeles 94 correspondieron a las coberturas respectivas, mientras que los seis 

restantes no estarían bien clasificados. La precisión de usuario presentó valores de 100% a 

excepción de las tierras agropecuarias con 89% que probablemente se confundieron con 

vegetación herbácea debido a que algunas hectáreas de zona agrícola se encontraban en 

descanso.  

La elaboración del mapa de coberturas para el año 2000, fue establecida por seis coberturas 

y a una escala de 1:60000. Ver Figura 9. 
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Figura 9. Representación del mapa de uso de suelo del año 2000 a escala 1:60000 
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3.3. Cobertura y uso de suelo en el año 2010 

En la Figura 10 se muestran las superficies correspondientes a las clases de coberturas y 

uso de suelo en el año 2010. 

Figura 10. Cobertura y uso de suelo en el año 2010 obtenido mediante el procedimiento 

de clasificación supervisada por el método Mapeo de ángulo espectral. 

En el año 2010, la cobertura predominante fue el bosques nativo con 53825 ha (40.7%), 

mientras que la vegetación arbustiva y herbácea posee una superficie comprendida de 

46777 ha (46.8%); la tierra agropecuaria comprende una superficie total de 10850 ha 

(9.4%) los cuerpos de agua disminuyeron a 547 ha (0.5%) al igual que los eriales con 327 

ha (0.3%) y las zonas antrópicas a 2609 ha (2.3%), este último aumentó debido a la 

expansión de los asentamientos humanos, camaroneras y salineras, a su vez no se descarta 

que al pasar de los años siga en aumento, al mismo tiempo el Gobierno Autónomo 

Descentralizado de Santa Elena (2014) en su estudio con datos de uso y cobertura de suelo 

del MAG en 2008, el bosque nativo presentó una superficie de 112.731 ha, la vegetación 

arbustiva y herbácea 155.257 ha, la tierra agropecuaria 75329 ha, la zona antrópica 6120 y 

los eriales 5368 ha. La alteración de la cobertura vegetal en la parroquia se debe a varios 

factores, por lo general es que al paso de los años la frontera agrícola va en aumento y otro 

es la pérdida de suelos que se da por el paso del ganado vacuno y caprino que transita 
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libremente por el campo buscando alimentos causando así compactación, empobrecimiento 

de los suelos y problemas de drenajes, en este último según Manrique Chalén (2020) se 

pueden usar herramientas SIG para la toma de decisiones y evitar encharcamientos.  

Tabla 13. Matriz de confusión de la clasificación 2010. 
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Cuerpos de 

agua 
20 0 0 0 0 0 20 0 1 

Zona 

antrópica 
0 8 0 0 2 0 10 0.2 0.8 

Tierra 

agropecuaria 
0 0 15 0 4 1 20 0.25 0.75 

Erial/sin 

vegetación 
1 0 0 9 0 0 10 0.1 0.9 

Vegetación 

arbustiva y 

herbácea 

0 0 0 0 19 1 20 0.05 0.95 

Bosques 0 0 0 0 2 18 20 0.1 0.9 

Total 21 8 15 9 27 20 100   

Omisión 0.05 0 0 0 0.3 0.10    
Exactitud del 

productor 
0.95 1 1 1 0.7 0.90    

Precisión 

general  
0.9         

 0.18         

Kappa 0.87         

 

En la matriz de confusión calculada para el año 2010, se puede observar una precisión de 

90%, con un índice Kappa de 0.87. La precisión de usuario presentó valores de 100% a 

excepción de la tierra agropecuaria con 75% que probablemente se confundieron con los 

eriales o la vegetación herbácea seca muy alterada, debido a la resolución de pixeles.  

La elaboración del mapa de coberturas para el año 2010, fue establecida para las seis clases 

de coberturas previas y a una escala de 1:60000. (Figura 11). 
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Figura 11. Representación del mapa de uso de suelo del año 2010 a escala 1:60000. 
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3.4. Cobertura y uso de suelo en el año 2020 

En la Figura 12 se muestran las superficies correspondientes a las clases de coberturas y 

uso de suelo en el año 2020. 

Figura 12. Cobertura y uso de suelo en el año 2020 obtenido mediante el procedimiento 

de clasificación supervisada por el método Mapeo de ángulo espectral. 

En el año 2020 la cobertura predominante es la vegetación arbustiva y herbácea con 50000 

ha (43.5%), mientras que los bosques nativos poseen una superficie de 46072 ha (40.1%); 

la tierra agropecuaria comprende una superficie total de 14903 ha (13%) los cuerpos de 

agua siguen disminuyendo su extensión a 510 ha (0.4%) al igual que los eriales/ sin 

vegetación con 295 ha (0.3%) y las zonas antrópicas a 3088 ha (2.7%). Sin embargo, debido 

a que no encontró información reciente, se tomó como referencia el estudio realizado por 

el Gobierno Autónomo Descentralizado de Colonche (2015), en el que la tierra 

agropecuaria presenta una superficie de 9.944 ha englobando al uso de suelo agrícola y 

pecuario, mientras que los bosques nativos poseen 58.065 ha, los cuerpos de agua poseen 

683 ha, la zona antrópica con 2786 ha, incluyendo las camaroneras con 1290 ha, las 

salineras con 707 ha, las zonas urbanas con 870 ha y la vegetación arbustiva y herbácea 

con 54.406 ha. Como se puede observar los bosques nativos siguen disminuyendo su 

superficie, debido al aumento de las zonas agrícolas y a la producción pecuaria, así mismo 
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las camaroneras han aumentado su extensión provocando la pérdida de vegetación y de 

suelo, cabe destacar que la parroquia Colonche al igual que José Luis Tamayo y Chanduy 

son las que en su mayoría poseen pérdidas de suelos debido a la degradación por procesos 

erosivos en forma de cárcavas. 

En 2014 se inauguró el trasvase Chongón san Vicente, el cual tenía la finalidad de 

beneficiar a 85 mil habitantes de las comunas San Vicente, Colonche, Guangala, Río Viejo, 

El Salado, La Pampa y el coronel con el acceso al agua potable y permitir el riego a 7700 

ha del valle de Río Javita (MAG, 2014). 

Actualmente se prevé que las tierras agropecuarias aumenten su extensión pues debido a la 

inauguración de los once reservorios pertenecientes al valle del Río Javita en enero del año 

2020, donde 3000 hectáreas de tierras improductivas se han reactivado (Lizarzaburo, 

2020).   

La vegetación dominante es el matorral seco muy degradado, conformado por árboles 

deciduos, especies cactáceas y una vegetación herbácea alterada de escaso valor forrajero. 

Este matorral se encuentra en toda la parroquia Colonche y en todas las zonas bajas de la 

provincia de Santa Elena, en la que hasta mediados del siglo XX se encontraban cubiertas 

por bosques caducifolios y bosques tropicales (Dodson and Gentry, 1991; Brennan, 2010; 

Ayerza, 2019). 

A continuación, en la Tabla 14 se muestra una matriz de confusión con el fin de verificar 

la precisión de clasificación. 

Tabla 14. Matriz de confusión de la clasificación 2020. 
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Cuerpos de 

agua 
20 0 0 0 0 0 16 0 1 

Zona 

antrópica 
0 18 1 1 0 0 10 0 1 

Tierra 
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0 1 13 0 1 0 12 0 1 

Erial/sin 

vegetación 
0 0 0 19 1 0 16 0 1 
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Vegetación 

arbustiva y 

herbácea 

0 0 0 0 10 0 29 0.069 0.93 

Bosques 0 0 0 0 0 15 17 0 1 
Total 20 19 14 20 12 15 100   
Omisión 0 0.053 0.071 0.05 0.17 0    
Exactitud del 

productor 
1 0.947 0.929 0.95 0.83 1    

Precisión 

general 
0.95         

 0.17         
Kappa 0.94         

 

Por último, en la matriz de confusión calculada para el año 2020, se observa una precisión 

de 95%, con un índice Kappa de 0.94. La precisión de usuario presentó valores de 100% a 

excepción de la vegetación arbustiva y herbácea con 93% que probablemente se 

confundieron con las áreas no cultivadas de la tierra agropecuaria.         

Las matrices de confusión calculadas para los años evaluados mostraron una precisión de 

85 a 95% con un índice kappa de 0.94 aproximadamente, de acuerdo con (Landis and Koch, 

1977) manifiestan que si el índice kappa se encuentra entre de 0.81 a 1 representa una 

clasificación casi perfecta. 
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Figura 13. Representación del mapa de uso de suelo del año 2020 a escala 1:60000. 
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En la figura 14 se muestra un resumen total de los cambios de coberturas ocurridos en el 

transcurso de tres décadas, en el que sobresale los bosques nativos por perder mayor 

extensión. 

 

Figura 14. Cobertura y uso de suelo 1990-2020. 

Gradientes de cambio  

Las gradientes de cambio, indican los incrementos (valores positivos) y los decrementos 

(valores negativos), para las diferentes clases de cobertura en el periodo investigado 

(Figura 15), de los cuales el mayor porcentaje (6.27%) se dio en la clase antrópica en el 

periodo 1990-2000, al igual que la tierra agropecuaria (4.68%) en el periodo 2000-2010 y 

3.20% en el periodo 2010-2020. 
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Figura 15. Gradiente de cambio de coberturas 1990-2020. 

Se observó un decremento en los cuerpos de agua con -1.05% en el periodo 1990-2000 y -

1.54% en los bosques del periodo 2010-2020. 

Tabla 15. Deforestación anual promedio y tasa de deforestación entre los años 1990-

2020. 

Década 
Def. en 

décadas (ha) 

Def. anual 

promedio (ha) 

Tasa de 

deforestación 

(%) 

1990-2020 -7834 783.4 -1.23% 

2000-2010 -5681 568.1 -1.00% 

2010-2020 -7753 775.3 -1.54% 

 

La deforestación ha avanzado notablemente en el transcurso de treinta años, se destaca que 

en el periodo de 1990-2000 los bosques nativos disminuyeron 7834 ha con una tasa de 

deforestación de -1.23%, en el periodo 2000-2010 disminuyeron 5681 ha con una tasa de -

1% y en el último periodo 7753 ha, con una tasa de deforestación -1.54%, lo que resulta la 

pérdida de 21.268 hectáreas de bosques nativos, con una tasa de deforestación total de -

1.26%, sin embargo debido a que no se han realizado investigaciones en la parroquia 

Bosques
Cuerpos de

agua
Eriales

Tierra

agropecuaria

V. arbustiva

y herbácea

Zona

antrópica

1990-2000 -1.23% -1.05% -0.81% 2.65% 1.34% 6.27%

2000-2010 -1.00% -0.45% 1.04% 4.68% 0.24% 3.00%

2010-2020 -1.54% -0.70% -1.02% 3.22% 0.67% 1.70%

1990-2020 -1.26% -0.73% -0.27% 3.51% 0.75% 3.64%

-2.00%

-1.00%

0.00%

1.00%

2.00%

3.00%

4.00%

5.00%

6.00%

7.00%



49 
 

Colonche específicamente, se tomó información realizada sobre la cordillera Chongón 

Colonche, la misma que se extiende por tres provincias, Manabí, Guayas y Santa Elena, de 

acuerdo con (Camacho and Weise, 2011), la tasa de deforestación entre los años 1990-2000 

corresponde a 2.39% y en el período 2000-2008, su tasa es de 1.09%. 

González (2020) con datos del ministerio del ambiente y agua manifiesta que en Santa 

Elena entre los años de 1990 a 2018 se ha deforestado 19681,11 ha con un 15% de pérdida 

de bosque provincial. En 2018 Santa Elena poseía 107621 has de bosques, los cuales se 

han perdido a causa de los asentamientos humanos, expansiones de camaroneras y aumento 

de la frontera agrícola.  

Según el Centro del Agua y Desarrollo Sustentable (2013) a inicios del siglo XX comienza 

el proceso de desertificación del territorio de Santa Elena con la deforestación 

indiscriminada del bosque seco tropical, ya que se generó la demanda de madera por parte 

de Perú, se inició la construcción del ferrocarril en 1905 y surgió la primera actividad 

petrolera en la Península de Santa Elena (Dodson and Gentry, 1991). Por tal razón empezó 

la tala masiva del bosque seco tropical, dando lugar así a la expansión de la frontera 

agrícola, el desarrollo vial, la producción de carbón y la demanda de madera para la 

construcción de viviendas y muebles, provocando la sequía. 

Con esto la deforestación masiva en la provincia de Santa Elena transformó los bosques 

secos tropicales en terrenos áridos poblado por cactus y vegetación seca gradualmente, un 

rasgo reconocible es la alteración del componente climático haciéndolo inestable, 

aumentando la vulnerabilidad de la mayor parte del territorio, toda vez que depende 

esencialmente de lluvias para su recuperación (Camacho and Weise, 2011).  

La eliminación de la cubierta vegetal ha provocado la alteración gradual del ciclo 

hidrológico y otros ciclos naturales del medio ambiente, con un gran impacto en los 

ecosistemas. Como consecuencia se constata la reducción de materias primas, aumento de 

la erosión antrópica, intensificación de los procesos de salinización del suelo y otros 

procesos de degradación ya reconocidos en su conjunto como un proceso de desertificación 

que avanza hacia la zona norte de la península. 
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La desertificación y características de aridez se ve acentuada por la indiscriminada 

explotación de bosques secos, se ha demostrado que con la eliminación de un árbol en las 

zonas áridas desaparece la influencia benéfica sobre la fertilidad de los suelos. Con esto se 

determina que es fundamental detener el proceso de desertificación al que se encuentra 

sometido el ecosistema e implementar sistemas para captar la lluvia, humedad del ambiente 

en forma de neblina y llovizna 

 Esta es razón suficiente para actuar y detener el proceso de desertificación al que se ve 

sometido este frágil ecosistema e implementar sistemas de captación del agua de lluvia y 

la humedad en forma de llovizna y niebla marina. (Ayerza, 2019).  

Ante la continua deforestación en la provincia de Santa Elena la subsecretaria de 

producción forestal  propuso el programa de incentivos para la forestación y reforestación 

del bosque seco tropical con objetivos comerciales en las comunas de la provincia de Santa 

Elena con la finalidad de fomentar su recuperación, sin embargo, la recuperación del 

bosque seco tropical es difícil de remediar con plantaciones forestales puesto que tendría 

similitud con un monocultivo, lo que provocaría susceptibilidad al cambio climático y 

contaminación ambiental (MAGAP, 2014).  

Sin embargo, los GAD parroquiales ante el problema del avance de la sequía y el deterioro 

de las condiciones ambientales, han tomado medidas para reforestar con especies nativas e 

introducidas las superficies de interés: Chanduy 700 ha, Manglaralto 619 ha, Colonche 800 

ha y Ancón 100 ha, mostrando un total de 2219 hectáreas, estos esfuerzos no han tenido 

éxito a causa de la demanda hídrica en los suelos. 

En los bosques húmedos la falta de árboles impide la captación de humedad en la niebla, 

que sigue por evaporación. En consecuencia, se desperdicia una importante fuente de agua 

para aumentar el volumen de los acuíferos locales (Becker, 1999). El área acentúa entonces 

su carácter seco y afecta negativamente el ambiente de tierras bajas que rodea este bosque 

húmedo, con una vegetación muy diversa dominada por arbustos espinosos y cactáceas 

propias de ambientes áridos y semiáridos. Allí se ubica la gran mayoría de los negocios 

turísticos, lo cual es importante para el desarrollo económico de la costa noroeste de Santa 

Elena y suroeste de Manabí (USAID, 2010). 
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En la actualidad existen tecnologías exitosas que permiten recuperar las tierras áridas y 

semiáridas desertificadas, denominados silvopastoriles, lo que permite combinar la 

producción animal con el bosque nativo o cultivado (Ayerza, 2016). Sin embargo, con la 

desaparición de los bosques protectores disminuyeron las precipitaciones y su capacidad 

de agua en los suelos, unido a esto la demanda de agua debido al incremento de las 

actividades económicas, especialmente en la línea costera por el crecimiento en turismo, 

pone en riesgo la sustentabilidad de las mismas (Brennan, 2010; Berrezueta et al., 2013). 

El bosque de Garúa ubicado en la parte alta de la cordillera Chongón Colonche es un 

ecosistema que capta grandes cantidades de agua atmosférica y proporcionan este líquido 

vital para el consumo humano, por lo que la sustitución del pasto para el ganado significa 

una pérdida fundamental de recursos hídricos (Astudillo-Sánchez et al., 2019). 

 Se abduce que la demanda de la paja toquilla fue una de las principales causas de la 

deforestación en la parroquia Colonche, debido a que se deforestaron áreas del Bosque de 

Garúa como es el caso de la comuna Loma Alta donde se desmontaron terrenos ubicados 

por encima de los 400 msnm, para reemplazarlos por cultivos de Paja Toquilla. Este cultivo 

fue la principal actividad productiva en el cantón Santa Elena, llegando a colocarse en el 

tercer producto de exportación y siendo declarado por la UNESCO como “Patrimonio 

Cultural Inmaterial de la Humanidad” en el año 2012 (Centro del Agua y Desarrollo 

Sustentable, 2013; Rodríguez De La, 2015; Ayerza, 2019). 

A medida que disminuye la cubierta arbórea, las laderas altas y las tierras bajas se vuelven 

más secas y los acuíferos se vuelven más infértiles (Becker, 1999; Centro para el Agua y 

el Desarrollo Sostenible, 2013). Esta grave escasez de agua no solo se ve exacerbada por 

la deforestación, sino también por el aumento de la demanda debido al fuerte turismo en la 

región (Brennan, 2010) (Pin Guerrero et al., 2019). 

Por otro lado, los manglares también han sufrido cambios extremos, algunos hasta han 

llegado a desaparecer como el manglar que cubría el estuario de Chanduy y Javita, que en 

la actualidad solo se encuentran pequeños relictos, así también el manglar de la comuna 

Palmar es el más grande de la provincia de Santa Elena con una extensión de 36 ha, sin 

embargo ha perdido el 80% de su extensión debido al crecimiento de las camaroneras, que 

se originaron a inicios de los años 90 (Caicho Chacha, 2013). 
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Las recomendaciones generales para frenar la deforestación de acuerdo con Suarez (2017) 

comprenden: 

• Demostrar que la protección forestal y el desarrollo económico no están excluidos. 

• Obligar a las grandes empresas a adoptar cadenas de suministro sostenibles. 

• Brindar incentivos y monitorear la aplicación de conservación y reforestación de 

bosques. 

• Crear áreas protegidas y nuevas reservas de uso forestal. 

• Reforestar utilizando especies arbóreas resistentes al estrés.  

• Proteger las áreas protegidas de las actividades empresariales.  

• Invertir en el desarrollo agropecuario, para evitar inmigrantes hacia las zonas altas 

de los bosques conservados. 

• Fomentar el ecoturismo. 

Para la parroquia Colonche la reactivación de las áreas para cultivo, a partir de restablecer 

la disponibilidad de agua, es una oportunidad para implementar una estrategia de 

recuperación de los bosques originales en aquellos lugares más vulnerables al desarrollo 

de procesos erosivos y otros problemas como la salinización secundaria de los suelos, sin 

que afecte los planes en desarrollo. En este sentido se recomienda fomentar la regeneración 

del bosque con función hidrorreguladora en las márgenes de los cursos de agua que 

funcionan como red de drenaje.  

 Según Romero Gutiérrez et al., (2018) además de poseer las funciones hidrorreguladoras 

y antierosivas, poseen otros aspectos importantes: 

• Protección contra la escorrentía. 

• Protección de suelos contra la erosión 

• Estabilización de caudales. 

• Disminuye la evaporación al reducir la temperatura y la velocidad del viento. 

• Protección de aguas ante posible contaminación. 

• Alargamiento de vida útil de los embalses. 

Con respecto al desarrollo económico y la protección forestal se debe cambiarse el 

paradigma que confronta erróneamente estas dos actividades. La combinación de 
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protección, restauración y gestión sostenible de los bosques con una agricultura de alta 

productividad puede conducir a mejores resultados en términos de productividad, 

beneficios ambientales y justicia social.  

Transición de uso de suelo.  

La matriz de transición de cobertura vegetal y uso de suelo entre los años 1990 a 2020 

indican que de 114374 ha, 79619 ha mantuvieron su cobertura inicial (69.61%), mientras 

que 34755 equivalente a 30.39% presentaron un cambio de cobertura, (Tabla 16). 

Los cambios más representativos se resumen en: 2656 ha de bosques se han convertido en 

tierra agropecuaria, al igual que 7923 ha de vegetación arbustiva y herbácea, 19327 ha de 

bosques se transformaron en vegetación arbustiva y herbácea, 1690 ha de vegetación 

arbustiva y herbácea se convirtieron en zonas antrópicas y 858 ha de tierra agropecuaria se 

han convertido en vegetación arbustiva y herbácea. Estos cambios se deben principalmente 

a la deforestación agresiva de los bosques, provocando la escases del recurso hídrico y la 

desertificación de zonas áridas y semiáridas de la parroquia Colonche (González Estrella 

et al., 2013), esto trajo consigo secuelas a algunos de los pobladores, que se dedicaron a 

actividades como: la carpintería, la sastrería y talar árboles para comercializarlos en otras 

provincias del país destacando que la provincia de Santa Elena poseía especies nativas 

como (Prosopis juliflora) algarrobo, (Armatocereus cartwrightianus) cactus, 

representativos de la zona seca; (Ceiba trischistandra) ceibo, (Coussapoa villosa) 

representante del bosque húmedo; (Abeto hedyosmum sprucei, Nesphylla cuspidata, 

representantes del bosque de neblina (Sánchez Guerrero et al., 2012). Otros pobladores 

buscando un mejor ingreso económico optaron por migrar a la ciudad,  

Sin embargo, para el año 2010, se inauguraron trasvases importantes como lo es el de 

Chongón- San Vicente, el cual tenía la prioridad de llevar el líquido vital a la comuna Las 

Balsas, Manantial de Guangala y otros recintos aledaños, con la finalidad de revivir el 

sector agrícola de la parroquia Colonche. 

Con estos resultados se deduce que en la parroquia Colonche a lo largo de treinta años, 

20511 hectáreas se han convertido en vegetación arbustiva y herbácea, lo que representa el 

43.59% de la cobertura total del estudio. 
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Tabla 16. Matriz de transición 1990-2020 en hectáreas. 
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1990 

Cuerpos de agua 177 0 208 0 252 0 

Zona antrópica 1 905 24 40 71 8 

Tierra 

agropecuaria 
78 198 4056 0 858 86 

Erial/sin 

vegetación 
0 242 0 71 3 0 

Vegetación 

arbustiva y 

herbácea 
129 1690 7923 181 29342 622 

Bosques 125 33 2656 0 19327 45068 

 

En la Figura 16 se pueden observar las zonas que presentaron mayor transición con respecto 

a las coberturas que se mantuvieron en la misma categoría.  
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Figura 16. Mapa de transición por cambios de uso de la tierra 1990 - 2020. 



56 
 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones 

1. La clasificación de cobertura y uso de suelo entre los años 1990 a 2020 denotó un 

decremento principal en los bosques nativos, al igual que los cuerpos de agua por 

la temporada seca en la provincia de Santa Elena; por el contrario, hubo coberturas 

que presentaron un incremento, estas son vegetación arbustiva y herbácea, tierra 

agropecuaria, zona antrópica y los eriales. 

En el caso de tierra agropecuaria; la agricultura y ganadería ganaron terreno gracias 

al acceso al agua para riego del que hacen uso los habitantes cercanos al embalse 

El Azúcar, embalse San Vicente y los once reservorios pertenecientes al desarrollo 

del valle rio javita, generando mayores ganancias y plusvalía en el área; de manera 

similar incrementó la zona antrópica que va desde zonas urbanas, camaroneras, 

salineras e infraestructuras; también se incrementaron suelos desnudos sobre todo 

en zonas donde se desarrollan actividades antropogénicas traduciéndose en 

aumento de eriales.  

2. La tasa de deforestación, en el área de estudio que abarca 114374,22 hectáreas 

indica un decremento de los bosques nativos con -1.26%, es decir 21268 ha, el cual 

repercute en la disminución de los cuerpos de agua con -0.73% y aumento de la 

tierra agropecuaria con 3.51% y de zona antrópica con 3.63% según la tasa de 

crecimiento anual. En base a lo realizado en nuestro estudio, se comprueba la 

hipótesis planteada que indica que en la parroquia Colonche su proceso de 

deforestación se ha acelerado en las últimas tres décadas debido al aumento de la 

frontera agrícola y a los asentamientos humanos como lo es el caso de la población 

y las camaroneras.  

3. Ante la deforestación que afecta a la parroquia Colonche se han propuesto algunas 

medidas alternativas, las cuales son: Brindar incentivos financieros para el control 

de los bosques, crear áreas protegidas y nuevas reservas de uso forestal, reforestar 

utilizando especies arbóreas resistentes al estrés.  
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Recomendaciones  

• Para obtener una mayor precisión al momento de clasificar las coberturas y uso de suelo 

existentes en la Península de Santa Elena, se recomienda usar imágenes satelitales con 

mayor resolución.  

• Aumentar puntos de verificación al momento de realizar la precisión con el índice 

Kappa. 

• Promover beneficios que ocasiona la teledetección para elaborar estudios en diversas 

áreas investigativas y brindar su aporte hacia la comunidad.  

• Realizar estudios similares con las demás parroquias pertenecientes a la provincia de 

Santa Elena, ya que sirve para observar el cambio de uso de suelo y cobertura vegetal 

durante décadas. 

• Concientizar a la población sobre el cuidado de bosques nativos en la provincia de 

Santa Elena.  

• Realizar análisis comparativo utilizando metodologías diferentes para observar la 

similitud de resultados. 
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ANEXOS 

 

Figura 1A. Suelo desprovisto de vegetación en la comuna las balsas.  

 

 

Figura 2A. Toma de coordenada en embalse de la comuna San Vicente. 
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Figura 3A. Zona urbana en la comuna San Marcos 

 

 

Figura 4A. vegetación arbustiva en la comuna Calicanto  
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Figura 5A. vegetación herbácea en la comuna Palmar 

 

 

Figura 6A. Bosque seco poco alterado en la comuna Las Balsas.  
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Figura 7A. Bosque húmedo medianamente alterado en la comuna Febres Cordero 

 

 

Figura 8A. Corrección atmosférica de imagen satelital Landsat 5 TM del año 2000. 
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Figura 9A. Matriz de confusión calculada para el año 2010. 
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Figura 10A. Matriz de confusión calculada para el año 1990. 
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Figura 11A. Corrección topográfica, lado izquierdo con corrección y el lado derecho sin corrección 

para el año 1990 y 2000  

 

 


