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Resumen

Este estudio analiz6 los cambios en el uso y cobertura del suelo (LULC) en la cuenca del rio
Chico (Manabi, Ecuador) para generar informacion critica destinada a la gestion hidrica y
territorial. Mediante un enfoque cuantitativo y multitemporal, se procesaron imagenes satelitales
de la plataforma ESA Copernicus (2000, 2007, 2014 y 2021) utilizando Sistemas de Informacion
Geografica (SIG). Se evalud la precision de la clasificacion de 2021 mediante una comparacion
cruzada con datos del U.S. Geological Survey (USGS). Los resultados revelan una expansion
urbana acelerada del 0.14% entre 2000 y 2021, con una tasa de crecimiento anual del 6.67%. Si
bien la cobertura dominante (bosque latifoliado siempreverde, matorrales y cultivos de secano)
se mantuvo estable representando el 92.07% del area total, se identific una diferencia del 3.60%
en la precisién inter-institucional. Esta discrepancia se atribuye a la confusion espectral entre
bosques naturales, suelos desnudos y areas de cultivo. Se concluye que la cuenca experimenta
una presién urbana significativa, subrayando la necesidad de integrar imagenes de alta
resolucién y técnicas avanzadas de clasificacién para reducir la incertidumbre en la planificacion
del territorio.

Palabras claves: LULC, Teledeteccion, SIG, Crecimiento urbano, Gestibn de cuencas
hidrogréficas, Precision espectral.

Abstract

This study evaluates Land Use and Land Cover (LULC) changes in the Chico River Basin
(Manabi, Ecuador) to provide essential data for regional watershed management. Utilizing a
guantitative multitemporal approach, satellite imagery from ESA Copernicus (2000, 2007, 2014,
and 2021) was processed using Geographic Information Systems (GIS). To ensure thematic
accuracy, the 2021 classification was cross-validated against U.S. Geological Survey (USGS)
datasets. The findings demonstrate a significant urban expansion of 0.14% from 2000 to 2021,
reflecting an annual growth rate of 6.67%. Although the dominant landscape comprising
evergreen broadleaf forests, shrublands, and rainfed cropland remained relatively stable at
92.07% of the total area, the inter-institutional comparison revealed a 3.60% margin of error. This
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discrepancy is primarily due to spectral confusion between natural forests, bare soil, and
agricultural land. The study concludes that the Chico River Basin is undergoing rapid urbanization,
highlighting the necessity of high-resolution imagery and advanced classification algorithms to

enhance decision-making in land-use planning.

Keywords: LULC, Remote Sensing, GIS, Urban Growth, Watershed Management, Spectral

Accuracy.

1. Introduccién

El suelo representa un recurso
natural estratégico que demanda
una preservacion rigurosa para
asegurar el desarrollo préspero de la
vida, lo cual implica la
implementacion de una gestién
integral que, a nivel pais, se traduce
en restricciones de conservacion que
oscilan desde paisajes protegidos
hasta reservas naturales (Burbano,
2016). Sobre este soporte vital se
articulan los principales servicios
ecosistémicos, tales como la
produccion de alimentos, la
regulacion de ciclos biogeoquimicos,
el almacenamiento de carbono, el
suministro de materias primas y el
resguardo de la biodiversidad,
constituyendo ademas un archivo
arqueolégico insustituible y el
sustento fisico-cultural para la
humanidad (Silva y Correa, 2009;
Burbano, 2012; Gardi et al., 2014).
En consecuencia, resulta imperativo
analizar las dinamicas de cambio en

el uso del suelo para determinar el

impacto de la degradacion y la
deforestacion sobre los
ecosistemas, requiriéndose para ello
técnicas avanzadas de monitoreo
gue permitan estimar estas variables
de forma remota y eficiente; esto
facilita la optimizacion de recursos y
la actualizacion recurrente de datos
para la proyeccion de escenarios
futuros en la planificacion territorial
(Ruiz y Orozco, 2017).

Es fundamental destacar que la
gestion inadecuada de las cuencas
hidrogréaficas repercute directamente
sobre el recurso edafico, afectando
de manera critica tanto la calidad
como la cantidad de agua disponible
para el consumo (Prasai, 2021). Este
deterioro ambiental suele progresar
de manera imperceptible hasta
alcanzar puntos de dificil retorno que
comprometen la estabilidad
ecologica (Jaramillo et al., 2021),
premisa alineada con lo sustentado
por Najera et al. (2010), quienes
identifican a los cambios de uso del

suelo como catalizadores principales
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del deterioro ambiental, incentivando
la investigacidon para generar planes
de accion adaptables. En el contexto
nacional, existe una evidente
carencia de informacién que permita
cuantificar las pérdidas o ganancias
en las cuencas hidrogréficas
(Guaillas, 2015), por lo que se vuelve
prioritario enfocar la investigacion en
cuencas de montafa, dado que su
alteracion obstruye procesos
ecologicos y geoldgicos esenciales
para la preservacion ambiental y la
produccion agricola (ldrovo et al.,

2021).

Bajo este marco de referencia se
sitia la subcuenca del rio Chico,
perteneciente al sistema hidrografico
del rio Portoviejo, la cual esta
conformada por siete microcuencas
gue integran los territorios rurales de
las parroquias Chirijos, San Placido,
Rio Chico, Abdon Calderon vy
Alajuela (Pincay et al., 2020). Esta
zona, caracterizada por un clima que
varia de sabana y semiarido a
tropical humedo, sostiene wuna
intensa produccidn agropecuaria
como base econOmica; sin embargo,
enfrenta una alta vulnerabilidad ante
la erosién de suelos, la deforestacion
y la desproteccion de riberas,

factores que exacerban

significativamente los riesgos ante
desastres naturales (Giler et al.,
2020).

Desde una perspectiva fisica, esta
subcuenca posee un area de 474.87
km2, un perimetro de 126 km, una
pendiente media de 0.24 m/m y una
longitud del rio principal de 125.87
k(Mendoza et al., 2021). Estas
caracteristicas morfométricas,
sumadas a la vulnerabilidad del
territorio ante inundaciones, han
derivado en eventos frecuentes de
crecidas repentinas en las ultimas
décadas. Por lo tanto, se justifica
plenamente la necesidad de ampliar
la informacion cientifica respecto a la
evolucion histoérica del uso del suelo
en esta area, con el fin de aportar
herramientas sélidas para la gestiéon
del riesgo y el ordenamiento

territorial.

2. Metodologia
2.1 Disefio

La presente investigaciéon adoptd un
enfoque cuantitativo con
interpretacion espacio-temporal, al
integrar un analisis cuantitativo del
cambio porcentual del uso vy
cobertura del suelo |. Este enfoque

permiti6 construir una referencia

1892



VACHASUN

Guano-Zambrano et al. (2025)

del

de la cuenca, considerando variables

multitemporal comportamiento
dinamicas asociadas a la cobertura
vegetal, la infiltracion y la escorrentia
superficial a lo largo del periodo de

estudio.
2.2 Area de estudio

El area de estudio corresponde a la
cuenca hidrogréfica del rio Chico,
localizada en el canton Portoviejo,
provincia de Manabi, Ecuador
(Figura 1). La

desarrollé entre los meses de junio y

investigacion se

julio de 2023. La cuenca presenta
una superficie aproximada de 474,87
km2, un perimetro de 126 km, una
pendiente media de 0,24 m/m y una
de

125,87 km. La delimitacion espacial

longitud del cauce principal

se realiz6 mediante el software HEC-
HMS,

meteorologica de la estacion M0162

empleando informacion
Portoviejo del Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI),
conforme lo

a reportado

Mendoza et al. (2021).

por

Figura 1. Localizacion geografica de la cuenca Rio Chico, Portoviejo-Ecuador.
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2.3 Fuentes de informacién vy

datos satelitales

de
Geografica (SIG) vy

Se Sistemas

Informacion

emplearon

de

provenientes de

productos teledeteccion

la Iniciativa de
Cambio Climatico de Cobertura

Terrestre de la Agencia Espacial
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Europea (ESA CCI Land Cover), los
cuales proporcionaron los insumos
necesarios para la caracterizacion

fisica e hidrolégica de la cuenca.

Las imagenes satelitales utilizadas
corresponden a los afios 2000, 2007,
2014 y 2021, seleccionados en
intervalos de siete afos siguiendo la
metodologia propuesta por Paboén y
Pacheco (2022) para analisis
multitemporales de cambio de uso
del suelo. Todas las imagenes
fueron  procesadas con una

resolucion espacial de 30 m, bajo el

sistema de referencia geodésico
WGS84.

De manera complementaria, se
integraron imagenes del sistema
(USGS/NASA)

Sentinel-2 (ESA

Landsat y del
programa
Copernicus), este ultimo con una
resolucion de 10 m, lo que permitié
mejorar la discriminacion espacial de
las coberturas mas recientes. Las
caracteristicas técnicas de los
insumos utilizados se resumen en la

Tabla 2.

Tabla 2. Peculiaridades de archivos utilizados en la investigacion

Insumo Institucién Resolucién/Escala Afo
Imagen Satelital ESA Copérnico 10X10 m 2021
Sentinel 2
Imagen Satelital USGS 30X30 m 2021
Landsat 8
Land Cover ESA/UCL 0,002 2000, 2007, 2014 y 2021

2.4. Procesamiento y clasificacién

de iméagenes

La confiabilidad EI procesamiento de
las imagenes se realizé mediante los
softwares QGIS y ENVI, aplicando
una clasificacion supervisada para la
generaciéon de mapas de Uso y

Cobertura del Suelo (Land Use and

Land Cover, LULC). Esta técnica

permitié asignar categorias
especificas de cobertura a partir de
areas de entrenamiento previamente
definidas, garantizando consistencia

y replicabilidad en los resultados.

Como indicador principal del estado

de la vegetacion se utilizé el indice

1894



VACHASUN

Guano-Zambrano et al. (2025)

de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI), calculado a
partir de la relacién entre las bandas
del infrarrojo cercano (NIR) y el rojo
(RED), conforme a la Ecuacion (1).
Este indice facilit6 el monitoreo
espacial y temporal de la cobertura

vegetal y su variabilidad.

NDVI = NIR-RED (1)
NIR+RED

Para la clasificaciéon se emplearon

tres algoritmos complementarios:

e Maximum Likelihood Estimation
(MLE), basado en criterios
probabilisticos.

e Minimum Distance Classifier
(MDC), orientado a la reduccion
de la variabilidad espectral.

e Spectral Angle Mapper (SAM),
utilizado para evaluar la similitud

angular entre firmas espectrales.

La combinacién de estos métodos
permitié6 optimizar la discriminaciéon
de clases y reducir errores de

clasificacion.
2.5. Evaluacion de la precision

La calidad de los mapas LULC
obtenidos se evalu6 mediante un
analisis de precision (Accuracy
Assessment), comparando puntos

de referencia aleatorios con los

resultados clasificados. Se
estimaron los siguientes indicadores:
precision global, coeficiente Kappa,
precision del usuario y precision del
productor, de acuerdo con los
lineamientos establecidos por

Vargas y Campos (2018).
Precision total.

Permite identificar los sitios de

referencia para un correcto mapeo.
Coeficiente Kappa.

Permite ajustar el efecto del azar a la
variable categorica, examinando el
desempeiio de la clasificacion en
relaciéon a la asignacion de valores

aleatorios.

Precision de Usuario (User’s

Accuracy).

Es la precision desde la éptica del
usuario, donde cataloga el nimero
de clasificaciones acertadas de una
clase particular, entre la totalidad de

clasificaciones de la clase.

Precision del productor

(Producer’s Accuracy).

Es la precision del mapa observada
desde su desarrollador, siendo las
ocasiones en que se muestra

correctamente el mapa clasificado
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en relacibn con las caracteristicas

del suelo.

3. Resultados y discusion

Los mapas de uso y cobertura del
suelo generados para los afios 2000,
2007, 2014 y 2021 (Figura 2)
evidencian una variacion moderada
en la dinamica territorial de la cuenca
del rio Chico. Los porcentajes
correspondientes a cada categoria
de cobertura se presentan en la
Tabla 3.

El é&rea wurbana muestra un
crecimiento progresivo, pasando de
0,10 % en 2000 a 0,24 % en 2021, lo
que representa un incremento total
del 0,14 % del &rea de la cuenca. La
cobertura arborea de hoja ancha
siempre verde registra un aumento
neto del 1,33 %, indicando una
relativa estabilidad del componente
forestal. En contraste, los matorrales
presentan una reduccion del 1,14 %,
mientras que las tierras de cultivo,
tanto de secano como en mosaico,
evidencian disminuciones leves pero
consistentes a lo largo del periodo

analizado.

Figura 2. Cambio de cobertura en la Cuenca de Rio Chico durante los afios 2000, 2007, 2014
y 2021 (ESA UCL).
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Tabla 3. Resultados de usos de suelo en la cuenca Rio Chico afios 2000, 2007, 2014 y 2021

(ESA UCL).
Area en (%)
Nombre 2000 2007 2014 2021
Areas urbanas 0,10 0,16 0,18 0,24

Cobertura herbacea de mosaico (> 50%) y arbusto (<50%) 0,26 0,26 0,26 0,26

Cubierta arbérea, hoja ancha, siempre verde (> 15%) 3492 34,97 34,74 36,25
Cubierta herbacea 1,26 1,26 1,26 1,21
Matorral 41,60 4155 41,81 40,46

Mosaico T y arbusto (> 50%) y cobertura herbacea (<50%) 0,12 0,12 0,12 0,12

Pradera 0,88 0,86 0,86 0,86
Tierras de cultivo en mosaico (> 50%) 3,94 3,92 3,89 3,78
Tierras de cultivo de secano 1555 15,52 1550 15,44
Vegetacion natural en mosaico tierras de cultivo (<50%) 1,38 1,38 1,38 1,38

Las coberturas de praderas estas clases durante las dos ultimas

vegetacién en mosaico y cobertura décadas. La distribucion espacial de
herbacea mantienen valores la cobertura vegetal para cada afo
practicamente constantes, lo que se ilustra en la Figura 3.

sugiere una estabilidad espacial en

Figura 3. Resultados de cobertura vegetal en la cuenca Rio Chico afios 2000, 2007, 2014 y
2021 (ESA UCI).
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AREAS URBANAS ~ 0.10%

Afio 2000

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00

VEGETACION NATURAL EN MOSAICO TIERRAS DE CULTIVO (<50%)  1.38% [
TIERRAS DE CULTIVO DESECANO  15.52%

TIERRAS DE CULTIVO EN MOSAICO (>50%)  3.92% [ ]

PRADERA  0.86% [0

MOSAICOTY ARBUSTO (> 50%) ¥ COBERTURA HERBACEA (<50%)  0.12%

MATORRAL 41.55%
CUBIERTA HERBACEA  1.26%
CUBIERTA ARBOREA, HOJA ANCHA, SIEMPRE VERDE (> 15%) 34.97%

COBERTURA HERBACEA DE MOSAICO (>50%) Y ARBUSTO (<50%)  0.26%

AREAS URBANAS  0.16%

Ao 2007 0,00 5,00 10,00 1500 2000 2500 3000 3500 40,00

1897



Revista Cientifica Multidisciplinaria Arbitrada YACHASUN. Volumen 9, Nimero 17 (Ed. jul —dic. 2025) ISSN: 2697-3456

Andlisis multitemporal del cambio de uso y cobertura del suelo mediante técnicas de teledeteccion y SIG en la cuenca

hidrogrdfica del Rio Chico Ecuador.

VEGETACION NATURAL EN MOSAICO TIERRAS DE CULTIVO (<50%)
TIERRAS DE CULTIVO DE SECANO

TIERRAS DE CULTIVO EN MOSAICO (>50%)

PRADERA

MOSAICOTY ARBUSTO (> 50%) Y COBERTURA HERBACEA (<50%)
MATORRAL

CUBIERTA HERBACEA

CUBIERTA ARBOREA, HOJAANCHA, SIEMPRE VERDE (> 15%)
COBERTURA HERBACEA DE MOSAICO (>50%) Y ARBUSTO (<50%)
AREAS URBANAS

Ao 2014

VEGETACION NATURAL EN MOSAICO TIERRAS DE CULTIVO (<50%)
TIERRAS DE CULTIVO DESECANO

TIERRAS DE CULTIVO EN MOSAICO (> 50%)

PRADERA

MOSAICOTY ARBUSTO (> 50%) Y COBERTURA HERBACEA (<50%)
MATORRAL

CUBIERTA HERBACEA

CUBIERTA ARBOREA, HOJA ANCHA, SIEMPRE VERDE (> 15%)
COBERTURA HERBACEA DE MOSAICO (> 50%) Y ARBUSTO (<50%)
AREAS URBANAS

Afio 2021

138% |

15.50%

3.89%
0.86%
0.12%

41.81%
1.26%
34.74%
0.26%
0.18%

1.38%

15.44%

3.78%
0.86%
0.12%
40.46% ]
1.21%

36.25%
0.26% |l
0.24%

0,00 5,00

Con el fin de evaluar la consistencia

de los resultados, se realizo
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(Landsat)
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(Figura 4).
del

fuentes se

Los porcentajes de uso

suelo estimados por ambas
resumen en la Tabla 4,
mientras que su distribucion espacial

se presenta en la Figura 5.

Figura 4. Cambio en uso del suelo en la Cuenca Rio Chico afio 2021 (ESA Copernicus y USGS)
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Tabla 4. Resultados de uso del suelo afio 2021 (ESA Copernicus y USGS).

Area (%)
Nombre ESA Copernicus  USGS
Areas urbanas 2,53 5,03
Cobertura de arboles 62,28 57,47
Cuerpos de agua permanentes 0,30 0,53
Humedal herbaceo 0,21 0,84
Matorrales 2,95 11,36
Pradera 23,69 16,17
Tierras de cultivo 3,04 5,65
Vegetacion desnuda/escasa 5,00 2,91

Figura 5. Resultados de uso de suelo en la cuenca de Rio Chico afio 2021 (ESA Copérnico y
USGS).

Ano 2021 (ESA Copérnico)

VEGETACION DESNUDA/ESCASA - 5,00

TIERRAS DE CULTIVO [T 3,04

PRADERA | 23,69

MATORRALES [] 2,95
HUMEDALHERBACEO | 0,21

CUERPOS DE AGUA PERMANENTES 0,30

COBERTURA TERRRESTRE

COBERTURA DE ARBOLES 62,28

AREAS URBANAS 2,53

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
PORCENTAIJE (%)

Afio 2021 (USGS)

VEGETACION DESNUDA/ESCASA .- 2,91
TIERRAS DE CULTIVO :l 5,65
PRADERA -:l 16,17
MATORRALES -:l 11,36

HUMEDALHERBACEC || 0,84

COBERTURA TERRESTRE

CUERPOS DE AGUA PERMANENTES | 0,53
COBERTURA DE ARBOLES 57,47
AREAS URBANAS 5,03

0,00 10,00 20,00 3000 40,00 50,00 60,00 70,00
PORCENTAIJES (%)

"La comparacién del uso de suelo diferencias en las categorias de
para el afio 2021 entre ESA matorrales (8,41 %) y praderas (7,52
Copernicus y USGS revela %), seguidas por la cobertura
variaciones notables. Destacan las arborea (4,81 %) y las areas urbanas
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(2,50 %). Otras clases, como tierras
de cultivo, vegetacibn escasa,
humedales y cuerpos de agua,
mostraron margenes de diferencia

inferiores al 3 %.

El proceso de validacién técnica

obtuvo wun indice de precision

aceptable de 0,725. Este valor
asegura que la clasificacion digital
tiene una alta correspondencia con
la realidad fisica del terreno, segun el
analisis realizado en QGIS vy
documentado en las figuras 6 a 8 del

anexo."

Figura 6. Analisis de precision de la cuenca hidrografica de Rio Chico.
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Figura 8.Reporte de evaluacion de precision para la cuenca de Rio Chico.

1) Error matrix:

Validation
10 20 30 (-) 40 50
(Cobertu  (Matorral (Tierras (Areas
ra de es) de urbanas)
arboles) cultiva)
Thematic 10 23 o o 0 e
map
classes 20 o o o 0 0
30 0 2 0 1 L]
40 0 0 0 0 L]
50 0 0 0 0 1
60 o o o 1 0
a0 o o o 0 0
o5 o o o 0 0
100 o o o 0 0
Total 3 2 o 2 5
Producer 1.0 o - 0.0 0.2
accuracy
2) Accuracy:
Overall:
Overall Accuracy  Standard deviation
0.6 0.06559
User:
User’s accuracy Standard deviation
10 (Cobertura de arboles) 0725 0.0715
20 (Matorrales)
30 (1) 0.0 0.0

40 (Tierras de cultivao)
50 {Areas urbanas) 10
60 (Vegetacicn desnuda/escasa) 0.0
80 (Cuerpos de agua permanentes) -
95 (Humedal herbiceo)
100 (Pradera)

Discusién

La dinamica de cambio de uso y
del (LULC)
observada en la cuenca del rio Chico

cobertura suelo
revela un proceso de antropizacion
acelerado, caracterizado por una
expansiéon urbana del 0.14% y una
tasa de crecimiento anual del 6,67%.
Estos hallazgos evidencian una
presion demografica e
infraestructural que coincide con las

advertencias de Giler et al. (2020)

80 95 100 Total User Total class Wi
(Vegetaci (Cuerpos (Humedal (Pradera accuracy area
; agua  herbdceo) ) (grados?)
desnuda/  permanen
escasa) tes)
1 3 2 1 40 0725 0.03026 0.78382
L] o o o 0 0.00024 0.00631
2 L] 0 3 8 0.0 0.00676 0.17516
L] L] 0 0 0 0.00012 0.00305
L] L] 0 0 1 10 0.0005 0.01304
0 L] o o 1 o 0.00072 0.01861
0 0 o o 0 0.0 1=-05
L] o o o 0 o o0
L] o o o 0 o o0
3 3 2 4 50 0.03B61
0.0 0.0 o 0.0
Producer’s accuracy  Standard deviation
10 (Cobertura de arboles) 1.0 00
20 (Matorrales) 0.0 00
20()
40 (Tierras de cultivo) 0.0 0.0
50 (Areas urbanas) 02 02
60 (Vegetacién desnudafescasa) 0.0 00
80 (Cuerpos de agua permanentes) 0.0 00
95 (Humedal herbicen) 0.0 0.0
100 (Pradera) 0.0 0.0
3) Class area adjusted:
Area adjusted (grados?)  Error  Lower limit  Upper limit

10 (Cobertura de arboles) 0.02239 0.00269 0.01711 0.02767
20 (Mahnrra Iﬁ) 0.00154 000107 0 0.00364
20 (-) 0.0 0.0 0.0 0.0
40 (Tierras de cultivo) 0.00154 0.00107 0 0.00364
50 (Areas urbanas) 0.00386 0.00164  0.00085 0.00707
60 (Vegetacion desnudafescasa)  0.00232 00013 0 0.00485
80 (Cuerpos de agua permanentes)  0.00232 00013 0 0.00485
95 (Humedal herbaceo) 0.00154 0.00107 0 0.00364
100 (Pradera) 0.0030% 0.00148  0.00013 0.005%3
total 0.03861
sobre el incremento de la
vulnerabilidad ante desastres

naturales debido a la deforestacién y
la desproteccion de riberas. Este
de

superficies impermeables no solo

fendmeno transicion  hacia
altera el ciclo hidrologico local, sino
que valida la tesis de Najera et al.
(2010), quienes
cambios de uso de suelo como los

del
global,

de

identifican a los

principales catalizadores
deterioro ambiental

subrayando la  urgencia
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implementar planes de
ordenamiento territorial adaptables
gue mitiguen el impacto sobre el

recurso edafico (Burbano, 2016).

A pesar de que el 92,07% del area
total esta dominado por una matriz
de bosque latifoliado siempreverde,
matorrales y cultivos de secano, la
reduccibn neta de la cobertura
vegetal del 0,14% sefiala una
degradacion silenciosa pero
constante. Esta estructura de paisaje
es tipica de las zonas rurales de
Manabi, donde la economia
depende estrechamente de Ila
produccion agropecuaria (Pincay et
al., 2020); no obstante, como
seflalan Idrovo et al. (2021), la
alteracion de los procesos
ecologicos en cuencas de montafia
compromete la sostenibilidad de
estos sistemas productivos. La
pérdida de estos servicios
ecosistémicos, fundamentales para
la regulacion biogeoquimica y el
secuestro de carbono (Silva vy
Correa, 2009; Burbano, 2012; Gardi
et al., 2014), sugiere que la cuenca
se aproxima a umbrales de
resiliencia criticos si no se corrige la

gestion del suelo.

Finalmente, la discrepancia del
3,60% obtenida en la validacion
cruzada entre los sensores de ESA
Copernicus 'y USGS pone de
manifiesto los desafios técnicos de la
teledeteccion en entornos con alta
heterogeneidad espectral. La
confusion recurrente entre bosques
naturales, suelos desnudos y zonas
cultivadas refuerza la observacion de
Jaramillo et al. (2021) sobre la
naturaleza imperceptible del
deterioro ambiental, el cual puede
pasar desapercibido sin  una
interpretacion técnica rigurosa. Este
margen de error justifica la propuesta
de Ruiz y Orozco (2017) sobre la
necesidad de integrar imagenes de
alta resolucion espacial para
optimizar la planificacion territorial.
En uUltima instancia, la precision en la
identificacion de coberturas es
determinante para la gestién hidrica,
pues cualquier error de clasificaciéon
puede derivar en una evaluacién
errénea de la calidad y cantidad de
agua destinada al consumo humano
(Prasai, 2021), un vacio de
informacion que este estudio busca
subsanar conforme a las
necesidades identificadas por
Guaillas (2015), estas restricciones

son frecuentes en investigaciones de
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urbes intermedias en Ameérica
Latina, por lo que deben ser tomadas

en cuenta para estudios futuros.

4. Conclusiones

El procesamiento de los productos
satelitales de la misibn ESA/UCL
permitié cuantificar con precision las
variaciones espaciotemporales del
suelo en la cuenca hidrografica del
rio Chico. Los resultados revelan una
expansion urbana acelerada del
0.14% durante el periodo
comprendido entre los afios 2000 y
2021, donde la superficie construida
transitd de una ocupacion del 0,10%
al 0,24% del é&rea total. Este
crecimiento se traduce en un
incremento promedio anual del
6,67%, reflejando una dinamica de
antropizacion significativa en el

territorio analizado.

La clasificacion multitemporal de la
cobertura vegetal proporciondé una
interpretacion numeérica de los
cambios transicionales del paisaje,
evidenciando una reduccién neta del
0,14% en la superficie verde de la
cuenca durante las Ultimas dos
décadas. Este descenso en la
cobertura  natural se  asocia

directamente con el avance de las

zonas urbanas y la presion de las
actividades antrgpicas, lo que
subraya la necesidad de
implementar estrategias de
monitoreo continuo para mitigar la
degradacion de los ecosistemas
locales y asegurar la sostenibilidad

del recurso suelo.

Finalmente, la validacion de los
mapas de Coberturay Uso del Suelo
(LULC) mediante la correlacion entre
Sentinel-2 (ESA
Copernicus) y Landsat 8 (USGS)

expuso discrepancias criticas en la

sensores

interpretacion tematica. Se identificd
una confusion espectral recurrente
entre las categorias de bosques
naturales, suelos desnudos y tierras
de cultivo debido a la similitud en sus
firmas de reflectancia. Este hallazgo
demuestra que, para obtener analisis
multitemporales de alta fidelidad, es
imperativo utilizar iméagenes de
mayor resolucién que minimicen el
error de clasificacion y eviten
resultados  sesgados por la

homogeneidad espectral de la zona.
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