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Resumen
La transformacion de la cobertura del suelo en
microcuencas periurbanas constituye un
indicador relevante de presion territorial y
deterioro ambiental. El objetivo de este estudio
fue analizar la evolucion de la cobertura vegetal
en la microcuenca de la quebrada de Cunduana,
canton Riobamba, Ecuador, durante 1993-2023
mediante técnicas de teledeteccion. Se empled
un disefio no experimental, evolutivo y
descriptivo, complementado con dos recorridos
de campo. El periodo se organizd en tres
intervalos decenales (1993-2003, 2003-2013 y
2013-2023). Se procesaron mosaicos Landsat
en Google Earth Engine y se aplico
clasificacion supervisada para cuatro clases:
area urbana, bosque, agropecuario y suelo
desnudo. La validacion se realizé con matrices
de confusion e indice Kappa; posteriormente se
construyeron matrices de transicion y mapas
espaciotemporales. La exactitud global alcanzo
95 %, 92 %y 89 %, con valores Kappa de 0,93,
0,89 y 0,86, respectivamente. Entre el primer y

Pagina 902

el ultimo periodo, el suelo desnudo aumento de
7,03 a 13,50 km? y el 4rea urbana de 1,21 a 3,13
km?; en contraste, el bosque disminuyo de 3,26
a 0,66 km? y la cobertura agropecuaria de 7,67
a 1,88 km? Los resultados evidencian una
reconfiguracion intensa del paisaje,
caracterizada por pérdida de coberturas
vegetadas y expansion de superficies desnudas
y urbanizadas. Se concluye que la informaciéon
multitemporal generada constituye una base
técnica para fortalecer la planificacion
territorial, el control de ocupacion y las
acciones de restauracion en la microcuenca.
Palabras clave: Cobertura vegetal,
Teledeteccion, Landsat, Clasificacion
supervisada, Matriz de transicion, Google
Earth Engine, Microcuenca.

Abstract
Land-cover transformation in peri-urban
micro-watersheds is a relevant indicator of
territorial  pressure and  environmental
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degradation. This study aimed to analyze
vegetation-cover evolution in the Cunduana
stream micro-watershed, Riobamba, Ecuador,
from 1993 to 2023 wusing remote-sensing
techniques. A non-experimental, evolutionary
and descriptive design was applied and
complemented by two field surveys. The study
period was organized into three decadal
intervals (1993-2003, 2003-2013 and 2013—
2023). Landsat mosaics were processed in
Google Earth Engine, and supervised
classification was used to distinguish four
classes: urban area, forest, agricultural land and
bare soil. Validation relied on confusion
matrices and the Kappa index; transition
matrices and spatiotemporal maps were then
produced. Overall accuracy reached 95%, 92%
and 89%, with Kappa values of 0.93, 0.89 and
0.86, respectively. From the first to the last
period, bare soil increased from 7.03 to 13.50
km? and urban area from 1.21 to 3.13 km?,
whereas forest declined from 3.26 to 0.66 km?
and agricultural land from 7.67 to 1.88 km?.
These results reveal a marked landscape
reconfiguration characterized by loss of
vegetated cover and expansion of bare and
urbanized surfaces. The multitemporal
information generated provides a technical
basis for territorial planning, land-occupation
control and ecological restoration in the micro-
watershed.

Keywords: Land cover, Remote sensing,
Landsat, Supervised classification,
Transition matrix, Google Earth Engine,
Micro-watershed.

Sumario
A transformacdo da cobertura do solo em
micromarcas  periurbanas  constitui  um
indicador relevante de pressdo territorial e
deterioragdo ambiental. O objetivo deste estudo
foi analisar a evolugdo da cobertura vegetal na
microcuenca da quebrada de Cunduana, cantao
Riobamba, Equador, durante 1993-2023 por
meio de técnicas de teledetec¢do. Foi
implementado um projeto ndo experimental,
evolutivo e descritivo, complementado com
dois percursos de campo. O periodo foi
organizado em trés intervalos decenais (1993—
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2003, 2003-2013 ¢ 2013-2023). Ele processou
mosaicos Landsat no Google Earth Engine e
aplicou classificacdo supervisionada para
quatro  classes: 4rea urbana, bosque,
agropecuario e solo desnudo. A validacao foi
realizada com matrizes de confusdo e indice
Kappa; posteriormente sdo construidas
matrizes de transicdo € mapas espago-
temporais. A precisdo global atingiu 95%, 92%
e 89%, com valores Kappa de 0,93, 0,89 ¢ 0,86,
respectivamente. Entre a primeira e o ltimo
periodo, o solo desnudo aumentou de 7,03 para
13,50 km? e a area urbana de 1,21 para 3,13
km?; em contraste, o bosque diminuiu de 3,26
para 0,66 km? e a cobertura agropecudria de
7,67 para 1,88 km?. Os resultados evidenciam
uma reconfiguragdo intensa da paisagem,
caracterizada pela perda de coberturas
vegetadas e expansdo de superficies desnudas e
urbanizadas. Conclui-se que a informagao
gerada multitemporalmente constitui uma
técnica basica para fortalecer o planejamento
territorial, o controle da ocupagao e as agdes de
restauracdo na microcuenca.

Palavras-chave: Cobertura vegetal,
Sensoriamento remoto, Landsat,
Classificacido supervisionada, Matriz de
transicao, Google Earth Engine,
Microbacia.

Introduccion
Los cambios de uso y cobertura del suelo

constituyen una expresion espacial de las
relaciones entre crecimiento poblacional,
expansion urbana, produccidon agropecuaria,
infraestructura y conservacion ambiental. Estas
transformaciones reflejan la manera en que las
sociedades utilizan y reorganizan el territorio y
pueden producir modificaciones progresivas en
la estructura y funcionamiento de los
ecosistemas. En cuencas y microcuencas, su
analisis adquiere especial relevancia debido a
que las variaciones en la cobertura vegetal, las
superficies agricolas, el suelo desnudo y las
areas urbanizadas pueden modificar procesos
asociados con la regulacion hidrica, la
infiltracion, la escorrentia superficial, la
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estabilidad del suelo y la conectividad
ecoldgica. Asimismo, la sustitucion de
coberturas naturales por usos antrépicos puede
incrementar la vulnerabilidad territorial frente a
pérdida de  biodiversidad e
inundaciones, especialmente cuando el

erosion,

crecimiento urbano se produce sin una
adecuada planificacion.

A escala global, los estudios de cambio de uso
y cobertura del suelo se han consolidado como
una  herramienta  para  analizar las
transformaciones del territorio 'y  sus
implicaciones ambientales. La disponibilidad
de series historicas de imagenes satelitales
permite reconstruir patrones de cambio
ocurridos durante varias décadas y reconocer
procesos de expansion urbana, pérdida de
vegetacion, transformacion agropecuaria y
recuperacion de determinadas coberturas.
Souza et al. (2020), mediante el empleo del
archivo Landsat y Google Earth Engine,
demostraron la utilidad de las series temporales
para reconstruir mas de tres décadas de cambios
de cobertura y uso del suelo, evidenciando el
potencial de estos registros para apoyar la
evaluacion ambiental y la toma de decisiones.
De manera complementaria, Chen et al. (2023)
destacan que la integracion de imagenes
Landsat con plataformas de procesamiento en la
nube permite desarrollar analisis espaciales y
temporales de larga duraciébn con niveles
adecuados de precision, aspecto especialmente
relevante  en  territorios  sometidos a
transformaciones continuas.

En Ecuador, esta problematica adquiere
caracteristicas  particulares debido a la
diversidad de ecosistemas y a las presiones
derivadas de actividades agropecuarias,
crecimiento  urbano, infraestructura vy
aprovechamiento de recursos naturales. La
configuracion del territorio nacional comprende
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ambientes costeros, andinos, amazonicos e
insulares que responden de manera diferenciada
a las transformaciones del uso del suelo. Por
ello, los andlisis multitemporales permiten
reconocer cambios que no siempre resultan
perceptibles mediante observaciones puntuales
y proporcionan informacion fundamental para
establecer tendencias de ocupacion y
transformacion territorial.

Arias et al. (2024) y Aray et al. (2024) destacan
la utilidad de este tipo de andlisis para
interpretar procesos territoriales y ambientales
dentro del contexto ecuatoriano. Asimismo,
Pazmifo et al. (2024), al analizar cambios de
uso del suelo y calidad de los servicios
ecosistémicos en la zona andina central del
Ecuador, evidenciaron que las transformaciones
territoriales se encuentran estrechamente
relacionadas con la calidad y funcionalidad de
los ecosistemas, reforzando la necesidad de
integrar informacion espacial en los procesos de
planificacion.

La importancia de esta problematica se
incrementa en las cuencas hidrograficas, donde
las modificaciones del territorio afectan
simultaneamente componentes ecologicos,
hidrologicos y sociales. La eliminacion de
coberturas vegetales puede reducir la proteccion
superficial del suelo y favorecer procesos
erosivos, mientras que la expansion de
superficies impermeables puede modificar la
infiltracion y aumentar la escorrentia. De igual
manera, la intensificacion agropecuaria puede
transformar la estructura del paisaje y ejercer
presion sobre cauces y zonas de proteccion
hidrica. En Ecuador, Amaya Marquez et al.
(2024), mediante un analisis multitemporal
desarrollado en la cuenca del rio Zarumilla,
utilizaron informacion de cobertura y uso del
suelo para identificar transformaciones
territoriales y desarrollar proyecciones futuras,
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demostrando la utilidad de estas herramientas
para anticipar escenarios y orientar procesos de
planificacion y manejo de cuencas.

En este contexto, la teledeteccion constituye
una herramienta fundamental para observar de
manera retrospectiva, sistematica y comparable
las modificaciones de la superficie terrestre. Los
sensores permiten registrar
informacion espectral asociada con diferentes
tipos de cobertura, lo que facilita su
identificacion, clasificacion y seguimiento en el
tiempo. Entre las fuentes de informacion
disponibles, las misiones Landsat poseen
especial relevancia debido a la continuidad

remotos

historica de sus registros y a su aplicacion
recurrente en investigaciones relacionadas con
vegetacion, agricultura, expansion urbana y
recursos hidricos.

La disponibilidad de iméagenes pertenecientes a
diferentes generaciones de sensores posibilita
desarrollar andlisis multitemporales de varias
décadas bajo criterios relativamente
homogéneos de resolucion espacial 'y
caracteristicas espectrales. El procesamiento de
grandes volimenes de informacion satelital
también se ha visto fortalecido por el desarrollo
de plataformas de computacion en la nube.
Google Earth Engine permite acceder, procesar
y analizar extensos archivos de datos
geoespaciales sin depender exclusivamente de
capacidades locales de almacenamiento y
procesamiento.

Amani et al. (2020), a partir de una revision
amplia sobre las aplicaciones de esta
plataforma, destacan su utilizacion en
clasificacion de coberturas, hidrologia,
planificacion urbana, analisis climatico y
gestion de desastres, ademas del uso frecuente
de 1imagenes Landsat y algoritmos de
clasificacion supervisada. Mas recientemente,
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Alshehri et al. (2025) confirman que Landsat y
Sentinel continlan siendo las fuentes
predominantes en estudios de uso y cobertura
del suelo desarrollados mediante Google Earth
Engine y que algoritmos como Random Forest
y Support Vector Machine se mantienen entre
los métodos mas utilizados.

Estas capacidades tecnologicas han permitido
consolidar metodologias orientadas a identificar
y cuantificar las transiciones entre diferentes
categorias de cobertura. La clasificacion
supervisada parte de muestras previamente
definidas que permiten asignar los pixeles de
una imagen a determinadas clases tematicas.
Posteriormente, la calidad de la clasificacion
debe evaluarse mediante procedimientos que
permitan  determinar el  grado de
correspondencia entre las categorias obtenidas

y datos de referencia.

En este sentido, la matriz de confusion, la
exactitud global y el indice Kappa constituyen
herramientas utilizadas para evaluar la
consistencia de los resultados y determinar la
confiabilidad de los mapas generados (Céceres,
2017; Borja Robalino et al., 2020). Estudios
recientes basados en Landsat y Google Earth
Engine contintan mostrando la importancia de
incorporar procesos de validacion para evitar
interpretar como cambios reales aquellos que
pueden derivarse de errores de clasificacion.
Chen et al. (2023), por ejemplo, obtuvieron
elevados valores de precision global e indice
Kappa al combinar diferentes variables
espectrales dentro del proceso clasificatorio.

Ademés, la disponibilidad de series continuas
facilita la construccion de cartografia
comparable  entre  diferentes  periodos.
Iniciativas como MapBiomas han demostrado
que es posible reconstruir la evolucion anual del
uso y cobertura del suelo empleando archivos
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Landsat y técnicas de clasificacion procesadas
mediante Google Earth Engine. Souza et al.
(2020) desarrollaron este enfoque para
reconstruir cambios de cobertura durante mas
de tres décadas, estableciendo una metodologia
posteriormente  empleada en  diferentes
contextos latinoamericanos. En Ecuador,
actualmente existen series anuales de cobertura
y uso del suelo derivadas de Landsat que
abarcan desde 1985, lo que confirma la
creciente  disponibilidad de informacién
geoespacial ~ para
territoriales de largo plazo.

analizar tendencias

En la region andina ecuatoriana, estos analisis
adquieren particular importancia debido a la
interaccion entre expansion urbana, actividades
agropecuarias, ecosistemas de montafia y
disponibilidad hidrica. Las zonas proximas a
Riobamba presentan una dindmica territorial en
la que convergen procesos urbanos y rurales que
pueden modificar progresivamente la estructura
del paisaje. En la provincia de Chimborazo se
han  desarrollado  investigaciones  que
demuestran la utilidad de la teledeteccion para
evaluar estas transformaciones. Salazar Loor y
Robalino Moreno (2021), al estudiar la
dindmica de cambio de uso del suelo y
cobertura vegetal en la microcuenca del rio
Chibunga, utilizaron imégenes Landsat y
clasificacion supervisada para cuantificar
cambios  relacionados con  actividades
antropicas. Este antecedente resulta
especialmente relevante debido a la proximidad
geografica y a la similitud de las presiones
territoriales  existentes en  microcuencas
asociadas al entorno de Riobamba.

La microcuenca de la quebrada de Cunduana se
localiza en la provincia de Chimborazo y
atraviesa sectores correspondientes a San Juan,
Calpi, Lican y el area urbana de Riobamba. Por
su posicion territorial, constituye un espacio en
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el que convergen dinamicas rurales, periurbanas
y urbanas. La tesis de base identifica como
problemas centrales la expansion de los
asentamientos humanos, el avance de las
actividades agropecuarias, la pérdida de bosque,
la presencia de suelo desnudo y la ocupacion de
espacios proximos al cauce.

Estas presiones se relacionan con deficiencias
en los procesos de planificacion y control
territorial y con transformaciones progresivas
del paisaje que pueden incrementar el deterioro
ambiental de la quebrada. La proximidad entre
areas productivas, zonas construidas y espacios
de importancia hidrica hace necesario
comprender no solo cuanto ha cambiado cada
cobertura, sino también hacia qué categorias se
han producido las principales conversiones. El
analisis multitemporal resulta especialmente
apropiado para responder a esta necesidad
porque permite comparar momentos historicos,
cuantificar ganancias y pérdidas de superficie e
identificar trayectorias de transformacion.

La lectura conjunta de las areas ocupadas por
cada categoria y de las matrices de transicion
permite diferenciar, por ejemplo, la pérdida de
cobertura vegetal asociada con expansion
agricola de aquella vinculada al crecimiento de
areas  urbanizadas. Esta  informacion
proporciona una vision mas completa de la
dinamica territorial que una comparacion
limitada a valores absolutos de superficie y
permite reconocer procesos persistentes,
aceleraciones o posibles recuperaciones de
determinadas coberturas.

Desde la perspectiva del ordenamiento
territorial, disponer de este tipo de evidencia
contribuye a sustentar decisiones relacionadas
con proteccion de cauces, recuperacion de
cobertura vegetal, control de expansion urbana,
manejo agropecuario y delimitacion de zonas
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prioritarias para conservacion. El valor de la
informacion geoespacial no se limita, por tanto,
a representar cartograficamente el territorio,
sino que reside en su capacidad para
documentar  procesos y  proporcionar
indicadores comparables para la gestion
ambiental. La identificacion de tendencias
historicas puede constituir una linea base para
evaluar futuras intervenciones y orientar
acciones dirigidas a disminuir presiones sobre
ecosistemas y recursos hidricos.

En consecuencia, el objetivo de este articulo fue
analizar la dindmica multitemporal de la
cobertura vegetal y del suelo en la microcuenca
de Cunduana durante el periodo 1993-2023,
identificar las clases que aumentaron o
disminuyeron y describir los principales
patrones de transicion. El aporte del estudio
radica en sintetizar tres décadas de evidencia
geoespacial mediante indicadores comparables,
con el proposito de proporcionar una linea base
que contribuya a la comprension de las
transformaciones territoriales y apoye los
procesos de gestion ambiental y ordenamiento
de una microcuenca periurbana.

Materiales y Métodos
La microcuenca de la quebrada de Cunduana
forma parte del sistema aportante de la
microcuenca del rio Chibunga, en el cantoén
Riobamba, provincia de Chimborazo, Ecuador.
El 4rea analizada comprende aproximadamente
19,17 km?. La parte alta se origina en la
parroquia San Juan; la zona media atraviesa
Calpi y parte de Licén; y la parte baja se
extiende por Lican hasta sectores urbanos de
Riobamba. La red hidrica descrita en la
investigacion alcanza aproximadamente 26 km.
Esta configuracion integra espacios rurales,
agropecuarios y urbanos, condicion que hace
especialmente pertinente el seguimiento de los
cambios de cobertura. Se desarrolld una
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investigacion no experimental, evolutiva y
descriptiva, con componentes cualitativos para
la caracterizacion territorial y cuantitativos para
el calculo de superficies, exactitud tematica y
transiciones. La caracterizacion se apoyo en
revision documental, informacion geoespacial y
dos salidas de campo en las zonas alta, media y
baja. El analisis temporal abarcé 30 afios y se
dividié en tres intervalos: 1993-2003, 2003—
2013y 2013-2023.

Las imagenes se obtuvieron mediante Google
Earth Engine. Debido a la nubosidad, se
construyeron composiciones O mosaicos por
periodo aplicando filtros temporales y de nubes.
Para el primer intervalo se utilizé6 Landsat 5;
para el segundo, Landsat 7; y para el tercero,
Landsat 8. La clasificacion supervisada
distingui6 cuatro clases: (1) area urbana, (2)
bosque, (3) agropecuario y (4) suelo desnudo.
La tesis reporta aproximadamente 300 puntos
de entrenamiento por clase, buscando
maximizar la similitud entre la clasificacion y
los mosaicos satelitales.

La exactitud tematica se evalud mediante
matrices de confusion. Se emplearon 40
muestras por clase, para un total de 160 puntos
en cada periodo. La precision global se
complement6 con el indice Kappa. Como
criterio operativo del estudio se considerod
aceptable una precision superior al 70 %. Este
procedimiento  permitid  comprobar la
consistencia de las clasificaciones antes de
efectuar el analisis de cambio.

Las clasificaciones raster se transformaron a
formato vectorial en ArcGIS Pro y se
intersectaron entre periodos. Las areas
resultantes fueron sistematizadas para construir
matrices de transicion e  identificar
permanencias y sustituciones. Los mapas
tematicos permitieron interpretar espacialmente
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los cambios. La metodologia se fundament6 en
el uso de matrices de transicion para cuantificar

cambios entre coberturas en periodos sucesivos
(Calderon, 2019).

Resultados y Discusion
Las observaciones de campo mostraron un
gradiente territorial. En la parte alta se
registraron bosque, pastizales, pequefias areas
agricolas y sectores de suelo desnudo asociados
a pendientes. En la parte media predominé la
expansion agricola —principalmente cultivos
de papa, maiz y cebada— junto con
edificaciones incluso en laderas. En la parte
baja se identificd una presencia mas intensa de
infraestructura, vias, puentes y zonas
residenciales, evidenciando la expansion
urbana desde Lican hacia Riobamba.

Tabla 1. Exactitud global e indice Kappa de las
clasificaciones supervisadas.

Periodo Exactitud global Indice Kappa
1993-2003 95 % 0,93
2003-2013 92 % 0,89
2013-2023 89 % 0,86

Fuente: Elaboracion propia.

Las tres clasificaciones superaron ampliamente
el umbral minimo definido en el estudio.
Aunque la exactitud disminuyo de 95 % a 89 %
entre el primer y el tercer periodo, los valores
Kappa se mantuvieron elevados (0,86—0,93), lo
que respalda el uso de las capas clasificadas
para el analisis multitemporal.

Tabla 2. Superficie por clase de cobertura en
los tres periodos analizados.  Fuente:
elaboracion a partir de la tesis.

12909033_ lqué ii? 7,67 km? 7,03 km?
Pyt BRI e s56km | 922 km?
Erv B 000 1,88 km 1350

Fuente: Elaboracion propia.
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Evolucién de la cobertura del suelo en la microcuenca de Cunduana

W Areaurbana WM Agropecuario
Bosque B Suelo desnudo

Superficie (km?”)

1993-2003 2003-2013 2013-2023

Figura 1. Evolucion de las cuatro clases de
cobertura en la microcuenca de Cunduana.
Fuente: elaboracion a partir de los datos
reportados en la tesis.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3. Cambio entre el primer y el ultimo
periodo. Los porcentajes son calculos
derivados de las superficies reportadas en la
tesis.

Clase Inicial Final Cambio Cambio
(km?) (km?) (km?) relativo
Area urbana 1,21 3,13 +1,92 +158,7 %
Bosque 3,26 0,66 -2,60 -79,8 %
Agropecuario 7,67 1,88 -5,79 -75,5 %
Suelo desnudo 7,03 13,50 +6,47 +92,0 %

Fuente: Elaboracion propia.

El cambio dominante fue el aumento del suelo
desnudo, que pasé de 7,03 a 13,50 km? un
incremento absoluto de 6,47 km? El area
urbana aument6 1,92 km?, desde 1,21 hasta 3,13
km?. En sentido contrario, la cobertura
agropecuaria perdio 5,79 km? y el bosque 2,60
km2. En términos relativos, el area urbana
creci6 aproximadamente 158,7 %, mientras que
el bosque se redujo cerca de 79,8 % y la
superficie agropecuaria alrededor de 75,5 %.
Estos calculos refuerzan la magnitud de la
reconfiguracion territorial observada.

La comparacion entre el primer y el tltimo
periodo muestra que la cobertura urbana final
(3,13 km?) incluye 1,21 km? de permanencia,
ademas de transiciones desde bosque (0,11
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km?), agropecuario (0,58 km?) y suelo desnudo
(1,23 km?). Para el bosque final (0,66 km?), 0,33
km? permanecieron sin cambio, 0,24 km?
procedieron de cobertura agropecuaria y 0,09
km?> de suelo desnudo. La cobertura
agropecuaria final (1,88 km?) conservo 0,87
km?, recibi6 0,72 km? desde bosque y 0,29 km?
desde suelo desnudo. El suelo desnudo final
(13,50 km?) mantuvo 5,63 km?, mientras que
2,00 km? procedieron de bosque y 5,87 km? de
cobertura agropecuaria.

En conjunto, el patron mas fuerte corresponde a
la conversion de superficie agropecuaria a suelo
desnudo, seguido de la transformacion de
bosque a suelo desnudo. La tesis identifica
nueve tipos de cambio y cuatro permanencias.
Espacialmente, la sustitucion del bosque por
suelo desnudo se concentrd principalmente en
las zonas media y alta, mientras que en la parte
baja la expansion urbana tuvo mayor
protagonismo. Los resultados confirman que la
microcuenca de Cunduana experimentd una
transformacion sostenida de su estructura de
cobertura durante las tres décadas analizadas.
La expansion simultanea del suelo desnudo y
del area urbana, junto con la contraccién del
bosque y del uso agropecuario, sugiere que el
proceso no puede interpretarse Unicamente
como urbanizacion: también existe una pérdida
amplia de superficies vegetadas que quedan
temporal o persistentemente sin cobertura.

El uso de clasificacion supervisada es coherente
con el procedimiento recomendado por Caceres
(2017), en el que las clases se definen a partir de
informacion  conocida 'y  puntos de
entrenamiento. La validacion mediante matriz
de confusion e indice Kappa aportd un control
cuantitativo de la clasificacion. Los valores
obtenidos, exactitudes de 89 % a 95 % y Kappa
de 0,86 a 0,93, muestran concordancia
suficiente para sostener la interpretacion de las
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tendencias, en linea con el uso de métricas de
desempetio descrito por Borja et al. (2020). La
comparacion realizada en la tesis con
cartografia del Ministerio del Ambiente, Agua
y Transicion Ecoldgica para 2000, 2014 y 2020
aporta un contraste externo de las categorias.
Existen diferencias de nomenclatura, por
ejemplo, vegetacion herbacea y arbustiva frente
a la agrupacion utilizada en la clase
agropecuaria, pero  se
correspondencia general en bosque, tierras
productivas y zonas antropicas. Esta diferencia
taxonomica debe considerarse al comparar
superficies entre fuentes.

mantiene  una

Desde la perspectiva territorial, la pérdida de
bosque y la expansion del suelo desnudo son
especialmente relevantes en una microcuenca
con pendientes y un cauce que atraviesa areas
rurales y urbanas. La disminucion de cobertura
vegetal puede reducir la proteccion fisica del
suelo y aumentar su exposicidon a procesos
erosivos. A su vez, la expansion urbana en la
parte baja incrementa la necesidad de controlar
ocupaciones proximas al cauce y preservar
zonas funcionales para el drenaje.

Los resultados también dialogan con estudios
recientes sobre cambios de uso y cobertura en
Ecuador, que destacan la utilidad de los
enfoques  geoespaciales para identificar
transformaciones territoriales (Arias et al.,
2024; Aray et al.,, 2024). Sin embargo, este
estudio presenta limitaciones que deben
explicitarse:  los  resultados  representan
composiciones por intervalos decenales y no
mediciones anuales; las clases se agruparon en
cuatro categorias amplias; y la comparacién
histérica depende de sensores Landsat distintos.
Futuras investigaciones podrian incorporar
indices espectrales, modelos de cambio,
validacion de campo estratificada y analisis de
factores explicativos.
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Conclusiones

El analisis multitemporal evidenci6 una
transformacion profunda de la cobertura del
suelo en la microcuenca de Cunduana entre
1993 y 2023. El suelo desnudo aumento de 7,03
a 13,50 km? y el area urbana de 1,21 a 3,13 km?,
mientras que el bosque disminuyd de 3,26 a
0,66 km? y la cobertura agropecuaria de 7,67 a
1,88 km? Las clasificaciones supervisadas
mostraron un desempefio consistente, con
exactitudes globales de 95 %, 92 % y 89 % e
indices Kappa de 0,93, 0,89 y 0,86. Estos
indicadores respaldan la utilizacion de las capas
obtenidas para describir la direccién general de
los cambios.

Las transiciones muestran que la conversion de
cobertura agropecuaria a suelo desnudo (5,87
km?) y de bosque a suelo desnudo (2,00 km?)
fueron procesos relevantes. En la parte baja, la
adquiere especial
importancia, mientras que en las zonas media y
alta destaca la pérdida de coberturas vegetadas.
La evidencia generada constituye una linea base

expansion  urbana

para la planificacion y el control territorial. La
conservacion de remanentes de bosque, la
restauracion de areas desnudas y el control de
nuevas ocupaciones proximas al cauce deberian
considerarse prioridades de gestion para reducir
el deterioro progresivo de la microcuenca.

Referencias Bibliograficas

Amani, M., Ghorbanian, A., Ahmadi, S. A.,
Kakooei, M., Moghimi, A., Mirmazloumi, S.
M., Moghaddam, S. H. A., Mahdavi, S.,
Ghahremanloo, M., Parsian, S., Wu, Q., &
Brisco, B. (2020). Google Earth Engine cloud
computing platform for remote sensing big
data applications: A comprehensive review.
IEEFE Journal of Selected Topics in Applied
Earth Observations and Remote Sensing, 13,
5326-5350.
https://doi.org/10.1109/JSTARS.2020.30210
52

Pagina 910

Alshehri, B., Zhang, Z., & Liu, X. (2025). A
review of Google Earth Engine for land use
and land cover change analysis: Trends,
applications, and challenges. ISPRS
International Journal of Geo-Information,
14(11), 416.
https://doi.org/10.3390/ijgi14110416

Amaya Marquez, P. S., Giron Pucha, B. L.,
Maza Maza, J. E., & Luna, A. (2024).
Analisis multitemporal del cambio de uso del
suelo en la cuenca del rio Zarumilla:
Proyecciones al 2040. Novasinergia, 7(2).
https://doi.org/10.37135/ns.01.14.05

Andreu, A., Carpintero, E., & Gonzalez-Dugo,
M. P. (2018). Teledeteccion para la
agricultura. Instituto de Investigacion y
Formacion Agraria y Pesquera, Junta de
Andalucia.
https://doi.org/10.14198/INGEQO.25248

Aray, L, Cedefio, F., & Delgado, D. (2024).
Evaluacion del uso y cobertura del suelo en la
provincia de Manabi: Aplicacion de un
modelo geoespacial. Dominio de las
Ciencias, 10(1), 790-804.
https://doi.org/10.23857/dc.v10i11.3742

Arias, P., Saz, M., & Escolano, S. (2024).
Tendencias de cambio de usos y coberturas
de suelo en la cuenca hidrografica media-alta
del rio Mira en Ecuador. Investigaciones
Geogrdficas, 81, 155-179.
https://doi.org/10.14198/INGEQO.25248

Borja, R., Monleon, A., & Rodellar, J. (2020).
Estandarizacion de métricas de rendimiento
para clasificadores Machine y Deep
Learning. RISTI-Revista Ibérica de Sistemas
e Tecnologias de Informagdo, E30, 172—184.
https://www.researchgate.net/publication/34
2009715_Estandarizacion_de_metricas_de_r
endimiento_para_clasificadores_Machine y
_Deep_Learning

Bravo, D., Jaramillo, R., & Encalada, D. (2019).
Valoracion economica del recurso hidrico de
la microcuenca Quillusara en el canton
Celica-Ecuador. Ciencia y Tecnologia, 12(1),
43-49.
https://doi.org/10.18779/cyt.v12i1.314

Céceres, A. (2017). Diserio del proceso de
clasificacion supervisada de cubiertas de
suelo en imdgenes satelitales [Tesis de



https://doi.org/10.1109/JSTARS.2020.3021052?utm_source=chatgpt.com
https://doi.org/10.1109/JSTARS.2020.3021052?utm_source=chatgpt.com
https://doi.org/10.3390/ijgi14110416?utm_source=chatgpt.com
https://doi.org/10.37135/ns.01.14.05?utm_source=chatgpt.com
https://doi.org/10.14198/INGEO.25248
https://doi.org/10.23857/dc.v10i1.3742
https://doi.org/10.14198/INGEO.25248
https://www.researchgate.net/publication/342009715_Estandarizacion_de_metricas_de_rendimiento_para_clasificadores_Machine_y_Deep_Learning
https://www.researchgate.net/publication/342009715_Estandarizacion_de_metricas_de_rendimiento_para_clasificadores_Machine_y_Deep_Learning
https://www.researchgate.net/publication/342009715_Estandarizacion_de_metricas_de_rendimiento_para_clasificadores_Machine_y_Deep_Learning
https://www.researchgate.net/publication/342009715_Estandarizacion_de_metricas_de_rendimiento_para_clasificadores_Machine_y_Deep_Learning
https://doi.org/10.18779/cyt.v12i1.314

Ciencia y Educacion
(L-ISSN: 2790-8402 E-ISSN: 2707-3378)
Vol. 7 No. 10.1

Edicion Eseecial X 2026

posgrado, Universidad de Chile].
Universidad de Chile.
https://repositorio.uchile.cl/handle/2250/145
336

Carranza, J., & Tasilla, F. (2020). Pérdida de
cobertura vegetal en el distrito de Morales,
San Martin, Pert (periodo 1987-2017).
Revista de Investigacion Ciencia, Tecnologia
y Desarrollo, 6(1), 1-11.
https://doi.org/10.17162/rictd.v611.1400

Chen, C., Yang, X., Jiang, S., & Liu, Z. (2023).
Mapping and spatiotemporal dynamics of
land-use and land-cover change based on the
Google Earth Engine cloud platform from
Landsat imagery: A case study of Zhoushan
Island, China. Heliyon, 9(9), e19654.
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2023.¢1965
4

Cortes, C., & Zorro, D. (2023). Analisis de
cambio de coberturas de la tierra durante el
periodo 2000-2023 en el Parque Nacional
Natural El Tuparro, departamento del
Vichada, Colombia |[Trabajo de grado,
Universidad Antonio Narifio]. Repositorio
Institucional de la Universidad Antonio
Narifo.
https://cienciaabierta.uan.edu.co/Record/rep
ositorio.uan.edu.co-123456789-9089/Similar

Pazmifo, Y., de Felipe, J, Vallbé, M., Cargua,
F., & Pazmifo, Y. (2024). Evaluation of the
synergies of land use changes and the quality
of ecosystem services in the Andean zone of
Central Ecuador. Applied Sciences, 14(2),
498.
https://doi.org/10.3390/app14020498

Souza, C., Jr., Shimbo, J., Rosa, M., Parente, L.
L., Alencar, A, Rudorff, B.., Hasenack, H.,
Matsumoto, M., Ferreira, L. G., Souza-Filho,
P., de Oliveira, S., Rocha, W., Fonseca, A.
V., Marques, C. B., Diniz, C. G., Costa, D.,
Monteiro, D., Rosa, E. R., Vélez, E., ...
Azevedo, T. (2020). Reconstructing three
decades of land use and land cover changes
in Brazilian biomes with Landsat archive and
Earth Engine. Remote Sensing, 12(17), 2735.
https://doi.org/10.3390/rs12172735

United States Geological Survey. (2024).
Landsat satellite missions. U.S. Geological
Survey. Landsat mantiene un archivo

Pagina 911

continuo de observaciones de la superficie
terrestre desde 1972.

Witting, N. (2019). Cambio de cobertura y uso

del suelo en diferentes periodos a partir del
uso de imagenes satelitales en el distrito de
Codo del Pozuzo, Hudanuco [Tesis de grado,
Universidad Nacional Agraria de la Selva].
Repositorio Institucional UNAS.
https://repositorio.unas.edu.pe/items/3dc656
b6-b6e9-4440-afa9-18777a3e45a4

Esta obra esta bajo una licencia de
Creative Commons Reconocimiento-No Comercial
4.0 Internacional. Copyright © Carla Sofia Arguello
Guadalupe, Felitza Doménica Diaz Olmedo, Paulo
César Tiupul Carrillo y Vanessa Belén Morales
Leén.


https://repositorio.uchile.cl/handle/2250/145336
https://repositorio.uchile.cl/handle/2250/145336
https://doi.org/10.17162/rictd.v6i1.1400
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2023.e19654?utm_source=chatgpt.com
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2023.e19654?utm_source=chatgpt.com
https://cienciaabierta.uan.edu.co/Record/repositorio.uan.edu.co-123456789-9089/Similar
https://cienciaabierta.uan.edu.co/Record/repositorio.uan.edu.co-123456789-9089/Similar
https://doi.org/10.3390/app14020498?utm_source=chatgpt.com
https://doi.org/10.3390/rs12172735?utm_source=chatgpt.com
https://repositorio.unas.edu.pe/items/3dc656b6-b6e9-4440-afa9-18777a3e45a4
https://repositorio.unas.edu.pe/items/3dc656b6-b6e9-4440-afa9-18777a3e45a4

Ciencia y Educacion
(L-ISSN: 2790-8402 E-ISSN: 2707-3378)
Vol. 7 No. 10.1

Edicion Eseecial X 2026

Declaraciones éticas y editoriales del articulo

Contribucién de los autores (Taxonomia CRediT)

Carla Sofia Arguello Guadalupe: conceptualizacion de la investigacion, disefio metodologico, desarrollo del proceso investigativo, analisis formal de
los datos, redaccion del borrador original del manuscrito, revision critica del contenido cientifico y supervision general del estudio.

Felitza Doménica Diaz Olmedo: curacién y organizacion de los datos, participacion en la recoleccion de informacion, validacion de los resultados
obtenidos y elaboracion de representaciones graficas y visualizacion de los datos.

Paulo César Tiupul Carrillo: provision de recursos académicos y materiales para el desarrollo del estudio, apoyo en la administracion del proyecto
investigativo y revision editorial del manuscrito antes de su publicacion.

Vanessa Belén Morales Ledon: conceptualizacion de la investigacion, disefio metodologico, desarrollo del proceso investigativo, analisis formal de los
datos, redaccion del borrador original del manuscrito, revision critica del contenido cientifico y supervision general del estudio.

Declaracion de conflicto de intereses

Los autores declaran que no existe conflicto de intereses en relacion con la investigacion presentada, la autoria del manuscrito ni la publicacion del

presente articulo.

Declaracion de financiamiento

La presente investigacion no recibi6 financiamiento especifico de agencias publicas, comerciales o de organizaciones sin fines de lucro. En caso de

existir financiamiento institucional o externo, este debera ser declarado explicitamente por los autores en esta seccion.

Declaracion del editor

El editor responsable certifica que el proceso editorial del presente articulo se desarrolld conforme a los principios de integridad cientifica,

transparencia y buenas practicas editoriales. El manuscrito fue sometido a un proceso de evaluacion mediante revision por pares doble ciego,

garantizando la confidencialidad de la identidad de los autores y revisores durante todo el proceso de dictamen académico. Asimismo, el editor

declara que el articulo cumple con los criterios cientificos, metodoldgicos y éticos establecidos por la revista.

Declaracion de los revisores

Los revisores externos que participaron en la evaluacion del presente manuscrito declaran haber realizado el proceso de revision de manera objetiva,

independiente y confidencial. Asimismo, manifiestan que no mantienen conflictos de interés con los autores ni con la investigacion evaluada, y que

sus observaciones y recomendaciones se fundamentan exclusivamente en criterios cientificos, metodologicos y académicos.

Declaracion ética de la investigacién

Los autores declaran que la investigacion se desarrollo respetando los principios éticos de la investigacion cientifica, garantizando la confidencialidad

de los datos y el respeto a los participantes del estudio. En los casos en que la investigacion involucre seres humanos, los procedimientos deben

ajustarse a los principios éticos establecidos en la Declaracién de Helsinki y a las normativas institucionales correspondientes.

Declaracion sobre el uso de inteligencia artificial

Los autores declaran que el uso de herramientas de inteligencia artificial, en caso de haberse utilizado durante el proceso de investigacion o redaccion

del manuscrito, se realizé unicamente como apoyo técnico para mejorar la claridad del lenguaje o el analisis de informacion, manteniendo siempre la

responsabilidad intelectual sobre el contenido del articulo. Las herramientas de inteligencia artificial no fueron utilizadas como autoras del

manuscrito ni sustituyen la responsabilidad académica de los investigadores.

Disponibilidad de datos

Los datos que respaldan los resultados de esta investigacion estaran disponibles previa solicitud razonable al autor de correspondencia, respetando las

normas éticas y de confidencialidad establecidas por la investigacion.

Pagina 912






	Resumen
	Abstract

