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INTRODUCCION. La cartografia de la cobertura del suelo es clave para la gestion territorial en
regiones agricolas dinamicas como Tabacundo, donde la rapida expansion de la agriculturay
los invernaderos representa un desafio para la sostenibilidad. OBJETIVO. Cuantificar los cam-
bios y transiciones de la cobertura del suelo en la parroquia entre 2014 y 2024. METODO. Se
realizo un analisis multitemporal con una ortofoto (2014)y una imagen Sentinel-2 (2024). Para
generar los mapas de cobertura, se aplicé un algoritmo de clasificacion supervisada (Random
Forest) procesado en la plataforma Google Earth Engine (GEE), sequido de un refinamiento
manual post-clasificacién. Finalmente, las transformaciones se cuantificaron mediante un
analisis de cambio. RESULTADGOS. El analisis reveld que el 45.2% del territorio se transformo,
destacando la conversion de bosque a agricultura y de esta a invernaderos. Esto resulto en
un aumento de 543.46 ha de invernaderos y una pérdida neta de 649.57 ha de bosque. DISCU-
SION Y CONCLUSIONES. La expansion de la floricultura intensiva desplaza a la agricultura tra-
dicional, provocando la pérdida de ecosistemas naturales. La metodologia es una herramienta
robusta para el monitoreo y la planificacion territorial, sentando una linea base para futuras
investigaciones.

Coberturadel suelo, andlisis de cambio, sentinel-2, Google Earth Engine, Tabacundo, invernaderos.
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INTRODUCTION. Land cover mapping is key for land management in dynamic agricultural re-
gions such as Tabacundo, where the rapid expansion of agriculture and greenhouses poses
a sustainability challenge. OBJECTIVE. To quantify land cover changes and transitions in the
parish between 2014 and 2024. METHOD. A multitemporal analysis was conducted using an
orthophoto (2014) and a Sentinel-2 image (2024). To generate the cover maps, a supervised
classification algorithm (Random Forest) was applied on the Google Earth Engine (GEE) plat-
form, followed by manual post-classification refinement. Finally, transformations were quanti-
fied through change analysis. RESULTS. The analysis revealed that 45.2% of the territory was
transformed, highlighting the conversion of forest to agriculture and from agriculture to green-
houses. Thisresulted inanincrease of 543.46 hain greenhouse area and a net loss of 649.57 ha
of forest. DISCUSSION AND CONCLUSIONS. The expansion of intensive floriculture displaces
traditional agriculture, causing the loss of natural ecosystems. The methodology proves to be
arobust tool for monitoring and land use planning, establishing a baseline for future research.

Land cover, change analysis, sentinel-2, Google Earth Engine, Tabacundo, greenhouses.

K. Valencia - S. Beltran



INTRODUGAO. 0 mapeamento da cobertura do solo é fundamental para a gest&o territorial em
regides agricolas dinamicas como Tabacundo, onde a rapida expansao da agricultura e das
estufas representa um desafio para a sustentabilidade. OBJETIVO. Quantificar as mudancas
e transicdes da cobertura do solo na frequesia entre 2014 e 2024. METODO. Realizou-se uma
analise multitemporal com uma ortofoto (2014) e uma imagem Sentinel-2 (2024). Para gerar os
mapas de cobertura, aplicou-se um algoritmo de classificacao supervisionada (Random Fo-
rest), processado na plataforma Google Earth Engine (GEE), sequido de um refinamento ma-
nual pos-classificacao. Finalmente, as transformagdes foram quantificadas através de uma
analise de mudancas. RESULTADQOS. A analise revelou que 45,2% do territorio foi transforma-
do, destacando-se a conversao de floresta para agricultura e desta para estufas. Isto resultou
num aumento de 543.46 ha na area de estufas e numa perda liquida de 649.57 ha de floresta.
DISCUSSAO E CONCLUSOES. A expansao da floricultura intensiva desplaza a agricultura tradi-
cional, provocando a perda de ecossistemas naturais. A metodologia demonstra ser uma fer-
ramenta robusta para o monitoramento e o planejamento territorial, estabelecendo umalinha
de base para futuras pesquisas.

Cobertura do solo, analise de mudancas, sentinel-2, Google Earth Engine, Tabacundo, estufas.
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a gestion sostenible del territorio re-

quiere informacion precisa y actuali-

zada sobre la cobertura y uso del suelo
(LULC), especialmente en regiones con in-
tensa actividad agricola donde los cambios
son dinamicos y sus impactos socioambien-
tales, criticos[1]. Los mapas de cobertura no
solo permiten monitorear la expansién de
cultivos y la presién sobre recursos natura-
les como el aguay el suelo, sino que también
son fundamentales para disefar politicas de
ordenamiento territorial que equilibren de-
sarrollo econémico y conservacién. En este
contexto, la teledeteccion satelital se ha
consolidado como una herramienta indis-
pensable, al ofrecer datos periddicos, sindp-
ticosy de bajo costo parala cartografia LULC
adiversas escalas[2].

La parroquia de Tabacundo, ubicada en el
cantén Pedro Moncayo (Pichincha, Ecua-
dor), ejemplifica esta necesidad. Reconoci-
da como un enclave agricola de relevancia
nacional e internacional por su produccion
floricola, especialmente el cultivo de rosas
bajo invernadero, la region enfrenta desa-
fios Unicos derivados de la rapida expansion
de infraestructuras agricolas y los cambios
constantes en el uso del suelo [3]. Esta dina-
mica ha generado una demanda urgente de
informacion territorial actualizada que per-
mita, por ejemplo, optimizar el uso del agua
para riego, recurso cuya demanda es parti-
cularmente alta en la floricultura[4].

Entre las herramientas mas promisorias para
abordar este desafio destaca la mision Sen-
tinel-2 de la Agencia Espacial Europea (ESA).
Sus satélites proporcionan imagenes mul-
tiespectrales de alta resolucion con bandas
clave en el visible, infrarrojo cercano (NIR) e
infrarrojo de onda corta (SWIR) [5], [6] las
cuales han demostrado ser esenciales para
discriminar coberturas complejas como in-
vernaderos [7], [8]. Complementariamente,
plataformas como Google Earth Engine (GEE)
han revolucionado el procesamiento de da-
tos geoespaciales al integrar vastos archivos
de imagenes satelitales con capacidades de
computo enla nube, eliminando barreras téc-
nicasy econdémicas para el analisis LULC[9].

Experiencias previas en la region han de-
mostrado el potencial de estas tecnologias.
Estudios como el de [10] han logrado identi-
ficarinvernaderos en laregion andina con al-
tas precisiones utilizando Sentinel-2 y GEE,
mientras otras investigaciones han analiza-
do la expansion agricola y deforestacién en
la Amazonia ecuatoriana[1]ylos Andes[11] a
menudo empleando series temporales de da-
tos Landsat o Sentinel y clasificadores como
Random Forest (RF)[8]. A nivel cantonal, un
estudio de 2013 ya reportaba una superficie
de 85.62 hectareas (0.25% del territorio) de
invernaderos para Pedro Moncayo [12]. Sin
embargo, a pesar de estos valiosos antece-
dentes, persiste una falta de analisis deta-
llados y recientes a escala de parroquia, que
es la unidad territorial donde las presiones y
los cambios se manifiestan con mayor inten-
sidad [4]. Se desconocen, en particular, las
dinamicasy transiciones especificas entre la
agricultura tradicional, la expansién de la flo-
riculturay las coberturas vegetales nativas.

Parallenar este vacio de conocimiento, el ob-
jetivo principal de este estudio es cuantificar
los cambios y transiciones de la cobertura
del suelo en la parroquia de Tabacundo entre
2014 y 2024, con un enfoque en la dinamica
entre la vegetacioén natural, la agriculturay la
expansioén de invernaderos.

La novedad de este trabajo radica en que,
mas alla de generar un mapa actualizado,
ofrece un analisis cuantitativo de los proce-
sos de cambio, revelando las complejas inte-
racciones entre los distintos usos del suelo.
Al proporcionar datos detallados a escala
local, este estudio aporta una herramienta
fundamental para la planificacion y gestion
sostenible de uno de los enclaves agricolas
mas importantes y dinamicos de Ecuador.

Area de estudio

El estudio se centrd enla parroquiarural de Ta-
bacundo, cabecera cantonal de Pedro Monca-
yo, ubicada en la provincia de Pichincha, al nor-
te de Ecuador, como se muestra en la Figura 1.
Geograficamente, se localiza en la region inte-
randina, y su configuracion geomorfolégica es
el resultado de la interaccion entre una intensa

K. Valencia - S. Beltran



DINAMICA DE LA COBERTURA DEL SUELO EN TABACUNDO (2014-2024): EXPANSION DE LA AGRICULTURA

Y LOS INVERNADEROS

Figura 1. Mapa de ubicacion de la Parroquia Tabacundo
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Fuente de datos: Los mapas de contexto utilizan servicios de mapa base de Esri [15]. La imagen de fondo del panel principal
corresponde a una composicion en color natural (B4, B3, B2) de una imagen Sentinel-2 del programa Copernicus de la Agencia
Espacial Europea (ESA), correspondiente al 28 de agosto de 2024 [16]. Los limites administrativos y la red vial fueron obtenidos del

Instituto Geografico Militar [17].

actividad volcanicay la posterior erosion fluvial
[13]. La parroquia se asienta sobre una planicie
suavemente ondulada, a una altitud promedio
superior a los 2,800 msnm, formada por una
potente secuencia de depositos piroclasti-
cos (cenizas y lapilli) provenientes de volcanes
como el Cayambe [12]Estos materiales han
originado suelos fértiles de tipo andosol, co-
nocidos localmente como cangahua, que son
la base de la alta productividad de lazona[12].

Gracias a estas condiciones edafoclimaticas, la
parroquia es uno de los principales centros de
produccion de flores del pais, con una extensa
superficie cubierta por invernaderos destina-
dos principalmente al cultivo de rosas de ex-
portacion. El 4rea de estudio se inscribe en la
cuenca alta del rio Guayllabamba, donde la red
hidrografica ha modelado el paisaje post-vol-
canico, generando un sistema de valles y que-
bradas [14]. Estudios recientes en cuencas
aledanas, como la delrio Pisque, han documen-
tado laexpansion de la floriculturay suimpacto
enlaregion[4].

Adquisicién y preprocesamiento de datos

Para el analisis multitemporal de la cobertura
del suelo se emplearon dos fuentes de datos
geoespaciales: una imagen satelital Senti-
nel-2A para el ano 2024 y una ortofoto de alta
resolucion del Instituto Geografico Militar
(IGM) correspondiente al ano 2014.

Datos para el analisis de 2014

Para establecer la linea base histérica, se
emple6 un mosaico de ortofotos del perio-
do 2010-2014, generado por el programa Sl-
GTIERRAS y proporcionado por el Instituto
Geografico Militar (IGM) de Ecuador[18]. Este
producto, derivado de fotografias aéreas cap-
turadas con camaras fotogramétricas de alta
precision, presentaba una resolucién nativa
de 30 cm en tres bandas espectrales(RGB), lo
que permitié una detallada interpretacion vi-
sual. Con el fin de aseqgurar la compatibilidad
para el analisis de cambio de cobertura, el
mosaico fue remuestreado a una resolucion
espacial de 10 m, haciéndolo coincidir con las
imagenes Sentinel-2. EI IGM no facilito deta-
lles especificos sobre las fechas de captura
o los sensores y aeronaves empleados, al no
tener disponible dicha informacion.

K. Valencia - S. Beltran



Datos para el analisis de 2024

Para determinar el estado actual de la co-
bertura, se utilizd una imagen Sentinel-2A
de Nivel-2A (Reflectancia de Superficie) co-
rrespondiente al tile T17/NRA, adquirida el
28 de agosto de 2024. La escena seleccio-
nada (ID: S2A_MSIL2A_20240828T153621_
NO511_R0O68_T17NRA_20240828T220158)
presenta una cobertura de nubes del 19.58%
yun 4.43% de sombra de nubes. Estaimagen
cumple con los criterios de calidad geomé-
trica del proveedor [6] y ofrecia una visibili-
dad adecuada del area de estudio. El anélisis
se centro en seis de sus bandas multiespec-
trales, las cuales se detallan enla Tabla 1.

Paralageneracion de los mapas de cobertura
de 2014y 2024, se implemento un enfoque de
clasificacién supervisada. La metodologia se
adapto del flujo de trabajo semiautomatico
para el analisis de imagenes de alta resolu-
cion en Google Earth Engine (GEE) propuesto
por[19],[20].

Algoritmo y configuracion

Se selecciono6 el algoritmo Random Forest
(RF), un método de aprendizaje automatico
robusto y ampliamente utilizado para la cla-
sificacion de imagenes geoespaciales [21].
Este clasificador, implementado en GEE, es
un conjunto de arboles de decisién que ha de-

mostrado ser eficaz al no ser sensible a valo-
res atipicos y al manejar datos de alta dimen-
sionalidad. Para este estudio, el clasificador
se configuro para ejecutarse con 100 arboles
de decision, mientras que los demas hiperpa-
rametros se mantuvieron con los valores por
defecto de la plataforma. La implementacién
de RF en GEE también permite calcular la
importancia de las variables, lo que se utilizo
para evaluar la contribucion relativa de cada
banda espectral al modelo final (Tabla 7).

Generacion de datos de entrenamiento y va-
lidacion

Se siguio un protocolo de muestreo aleatorio
estratificado parala recoleccion de los datos
de referencia, garantizando una represen-
tacion equilibrada de cada clase. Las clases
de cobertura definidas para este estudio
fueron: Agricultura, Aqua, Arbustos y her-
baceas, Bosque, Impermeable, Invernadero
y Suelo. Estas categorias se establecieron
especificamente para reflejar las coberturas
deinterés en la parroquia de Tabacundo[19].

El proceso de muestreo consistié en los si-
guientes pasos. Primero, utilizando las herra-
mientas de geometria de GEE y lainterpreta-
cion visual sobre las imagenes (Sentinel-2 de
2024 y la ortofoto de 2014), se digitalizaron
manualmente 25 poligonos representati-
vos para cada una de las siete clases, con el

Tabla 1. Bandas multiespectrales usadas en el estudio

Banda Acrénimo Rango espectral(nm) Resolucion nativa(m) Utilidad principal en este estudio

B2 Azul 490
B3 Verde 560
B4 Rojo 665
B8 NIR 842
B11 SWIR1 1610
B12 SWIR 2 2190

Fuente: Elaboracion propia.

10 Diferenciacién de cuerpos de
aqua y suelo desnudo[5].

10 Evaluacion del vigor de la
vegetacion[5].

10 Absorcion por clorofila, clave
para separar vegetacion[5].

10 Alta reflectancia en vegetacion
sana, biomasa[5].

20 Sensibilidad al contenido de
humedad en suelo y vegetacion[5].

20 Diferenciacion de tipos de suelo,
rocasy vegetacion secalb].
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apoyo de las imagenes de alta resolucion de
Google Satellite. A partir de estos poligonos
(estratos), se genero un total de 30,030 pun-
tos de referencia.

Finalmente, este conjunto de muestras se di-
vidi6 aleatoriamente en dos subconjuntos in-
dependientes: un 70% (21,000 puntos) se des-
tind al entrenamiento del clasificador RF, y el
30% restante (9,030 puntos)se reservo parala
evaluacion de la precision del mapa final.

El clasificador RF se entren¢ utilizando como
variables predictoras los valores de reflectan-
cia de las bandas espectrales para cada punto
de entrenamiento. Una vez entrenado, el mode-
lo se aplicd a toda el area de estudio para gene-
rar los mapas LULC para los anos 2014 y 2024.

Post-clasificacion y refinamiento del mapa

Los mapas generados mediante algoritmos
de clasificacion automatica inherentemente
presentan inconsistencias a diferentes esca-
las [22], [23]. Por ello, para maximizar la co-
herencia espacial y la precision tematica del
producto final, se implemento6 un proceso de
refinamiento en dos etapas, cada unadisena-
da para corregir un tipo especifico de error:

1. Correccion de errores de alta frecuencia

(automatica): Para solucionar las incon-
sistencias mas simples, como el ruido de
"sal y pimienta" (pixeles aislados o en pe-
quenos grupos), se aplicé un filtro de ma-
yoria(modal)en Google Earth Engine. Este
filtro utiliza un kernel de 3x3 pixeles para
reasignar a cada pixel el valor de la clase
mas comun en su vecindario, homogenei-
zando el mapa de manera efectiva[22].

Correccion de errores sistematicos (ma-
nual): Una vez eliminado el ruido de alta
frecuencia, se procedio a rectificar los
errores sistematicos a mayor escala, como
poligonos completos asignados a una clase
incorrecta. Para ello, el mapa raster filtrado
se transformo primero a un formato de po-
ligonos (vector) utilizando el software QGIS.
Posteriormente, se realiz6 una exhaustiva
inspeccion visual sobre este mapa vecto-
rial. Cada poligono fue comparado con las
imagenes fuente (Sentinel-2 y la ortofoto
IGM)y los mapas base de altaresolucion dis-
ponibles. Aquellos poligonos que no repre-
sentaban fielmente la cobertura del terre-
no fueron reasignados a la clase correcta.
Este refinamiento manual fue crucial para
asegurar que el mapa final correspondiera
con la mayor fidelidad posible a la realidad
del area de estudio.

Tabla 2. Matriz de confusion de la clasificacion 2014 final y refinada (conjunto de validacion, n=9050).

Clase predichal/ 0 1 2 3
Referencia— (Inv) (Agr) (Bos) (Urb)
0(Inv) 1345 35 10 18
1(Agr) 40 1285 45 10
2(Bos) 15 38 1420 5
3(Urb) 12 15 5 1350
4(Arb) 25 85 48 15
5(Sue) 15 10 10 45
6(Aqu) 0 0 0 2
Total referencia 1452 1468 1538 1445
Precision productor 92.60% 8750% 92.30% 93.40%

(PA)

Nota. Inv: Invernadero. Agr: Agricultura. Bosq: Bosque. Urb: Urbano. Arb: Arbustos y herbaceas. Sue: Suelo. Agu: Agua.

Fuente: Elaboracion propia.

K. Valencia - S. Beltran

4 5 6 Total Presicién
(Arb) (Sue) (Ag) predicho usuario
(UA)
20 12 0 1440 93.40%
85 20 0 1485 86.50%
45 10 2 1635 92.50%
10 45 3 1440 93.80%
1295 30 0 1498 86.40%
31 1555 8 1454 91.80%
0 7 137 146 93.80%
14986 1459 150 9050 =
86.60% 91.50% 91.30% = =



Tabla 3. Matriz de confusion de la clasificacion 2024 final y refinada (conjunto de validacion, n=9005).

Clase predichal/ 0 1 2 3 4 5 6 Total Presicion
Referencia— (Inv) (Agr) (Bos) (Urb) (Arb) (Sue) (Ag) predicho usuario
(UA)
0(Inv) 1448 12 72 6 2 2 0 1472 98.40%
1(Agr) 14 1420 18 4 12 1 0 1469 96.70%
2(Bos) 4 15 1505 1 13 0 0 1538 97.90%
3(Urb) 2 8 1 1418 9 6 0 1444 98.20%
4(Arb) 2 12 12 5 1460 9 0 1500 97.30%
5(Sue) 2 1 0 10 5 1483 1 1502 98.70%
6(Agu) 0 0 0 0 0 1 79 80 98.80%
Total referencia 1472 1468 1538 1444 1501 1502 80 9005 =

Precision productor 98.40% 96.70% 97.90% 98.20% 97.30% 98.70% 98.80% = =
(PA)

Nota. Inv: Invernadero. Agr: Agricultura. Bosq: Bosque. Urb: Urbano. Arb: Arbustos y herbaceas. Sue: Suelo. Agu: Agua.
Fuente: Elaboracion propia.

Analisis de cambio de cobertura (2014-2024) mienta de cambio de cobertura("Land Cover
Change") del complemento Semi-Automatic

Para cuantificar las transiciones entre las di- Classification Plugin (SCP) para QGIS [24].
ferentes clases de cobertura del suelo duran- Esta herramienta genera una matriz que

te elperlpdo de estU('jl‘o,se:'lreallzo un analisis compara la clase de cada pixel en el mapa
de cambio post-clasificacion. El paso funda- de 2014 con la clase de ese mismo pixel en
mental previo consistié en asegurar una per- el mapa de 2024. El resultado es una tabla
fecta alineacion espacial y dimensional entre detallada que cuantifica el area de cada tipo
los mapas de cobertura finales (2014 y 2024).  4q transicién (ej. el rea que era "Bosque” en

Para ello, se aplico una mascara de recorte 2014y paso a ser "Agricultura’ en 2024)
comun a ambos rasteres, garantizando que

los dos productos compartieran unaidéntica A partir de esta matriz de cambio, se calculo la

extension geografica, resolucion (10x10 me- superficie en hectareas para cada transicion.
tros)y sistema de coordenadas(WGS 84 UTM Finalmente, se sumaron todas las areas donde
Zona 17S). Este procedimiento es un requisi- la clase de 2014 era diferente ala de 2024 para
to indispensable para realizar un analisis de obtener el "area total con cambio”, y aquellas
cambio pixel a pixel valido. donde la clase se mantuvo idéntica para ob-

tener el "area total sin cambio". Este analisis
permitié construir la tabla de transiciones
presentada en la seccién de Resultados.

Una vez alineados los mapas, se aplicd una
técnica de tabulacion cruzada (cross-tabu-
lation). Especificamente, se utilizo la herra-

Tabla 4. Metricas de precision global para 2014 y 2024

Métrica Clasificacion 2014 Clasificacion 2014 Clasificacion 2024 Clasificacion 2024
(Post-filtro) (Final refinada) (Post-filtro) (Final refinada)
Precision general (OA) 86.1% 89.5% 94.2% 97.8%
Coeficiente kappa (K) 0.823 0.864 0.925 0.971

Fuente: Elaboracion propia.
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DINAMICA DE LA COBERTURA DEL SUELO EN TABACUNDO (2014-2024): EXPANSION DE LA AGRICULTURA

Y LOS INVERNADEROS

Evaluacion de la precision

Se realizd una evaluacion de la precisidn
cuantitativa de forma independiente para
los mapas de cobertura del suelo de los anos
2014 y 2024. Para ambos periodos, la preci-
sién se midi6 en dos etapas clave del proce-
so de post-clasificacién, con el fin de cuan-
tificar el impacto del refinamiento manual.
En todos los casos, la evaluacion se baso en
el conjunto de validacion correspondiente
(30% del total de muestras) que no fue utili-
zado durante el entrenamiento [19].

El procedimiento fue el siguiente:

1. Evaluacion post-filtro: Se realizé una
primera evaluacion de la precision des-
pués de aplicar un filtro de mayoria (ker-
nel) sobre el mapa de clasificacion inicial
de cada ano[23].

2. Evaluacion final refinada: Se llevé a cabo
una segunda evaluacion sobre el producto
cartografico definitivo, después de un refi-
namiento manual detallado en un software
GIS para corregir errores evidentes[23].

Precision de la clasificacion de 2014

La fiabilidad del mapa de 2014 se evalud en
las dos etapas mencionadas. La matriz de
confusion que se presenta en la Tabla 2 co-
rresponde al mapa final y refinado de 2014.

Precision de la clasificacion de 2024

De igual manera, para el mapa de 2024 se
evaluo la precision antes y después del re-
finamiento manual. La Tabla 3 muestra la
matriz de confusion para el producto carto-
gréfico final y refinado de 2024, donde se ob-
serva una mayor discriminacion entre clases
gracias a la calidad de los datos Sentinel-2.

Resumen y comparacion de la precision

La Tabla 4 consolida las métricas de preci-
sién global (Precision General y Coeficiente
Kappa) para ambos afios y en ambas etapas
de evaluacion. Los resultados demuestran
dos hallazgos clave: 1) el refinamiento ma-
nual mejord consistentemente la fiabilidad
de los mapas en ambos periodos, y 2) la cla-
sificacion de 2024 fue sustancialmente mas

precisa que la de 2014, debido a la superiori-
dad de los datos multiespectrales.

El procedimiento experimental permitié la
Los resultados de la clasificacién permitie-
ron cuantificar la distribucion de la cobertura
del suelo en la parroquia de Tabacundo para
los anos 2014 (Figura 2A)y 2024 (Figura 2B).
El area total analizada fue de 7,090.41 hecta-
reas en la clasificacion de 2014 y de 7,120.63
hectéareas en la de 2024.

Enelano 2014, las coberturas predominantes
en la parroquia eran la agricultura, que ocu-
paba el 36.6% del territorio (2,591.93 ha), y el
Bosque, que representaba el 26.5% (1,880.04
ha). La vegetacion de tipo Arbustos y herba-
ceas también constituia una porcion signi-
ficativa del paisaje, con un 22.5% (1,594.96
ha). Las coberturas de Invernadero y Urbano

Figura 2. Mapas de cobertura del suelo de la
parroquia de Tabacundo para 2014y 2024

A) CLASIFICACION SUPERVISADA DE LA PARROQUIA TABACUNDO, 2014
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(A) Clasificacion de cobertura para el afio 2014. (B) Clasificacion de
cobertura para el afio 2024. Fuente de datos: (A) Instituto Geogréafico
Militar (IGM) [17], [18]; (B) Imagen Sentinel-2 del programa Copernicus
de la Agencia Espacial Europea (ESA)[16].

Fuente: Elaboracion propia.
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DINAMICA DE LA COBERTURA DEL SUELO EN TABACUNDO (2014-2024): EXPANSION DE LA AGRICULTURA
Y LOS INVERNADEROS

Tabla 5. Distribucién de la cobertura del suelo en la parroquia de Tabacundo para
los anos 2014y 2024

Categoria Area2014(ha) Porcentaje 2014(%) Area2024(ha) Porcentaje 2024 (%)

Invernadero 634.27 8.9% 1.177.94 18.5%
Suelo 75.52 11% 557.75 7.8%
Agricultura 2,591.93 36.6% 2,800.06 40.7%
Urbano 195.17 2.8% 315.81 4.4%

Agua 118.53 1.7% 65.16 0.9%

Bosque 1,880.04 26.5% 1,235.00 17.3%
Arbustosy herbaceas 1.594.96 22.5% 868.91 12.2%
Total 7,090.42 100.0% 7120.63 100.0%

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 6. Distribucion de la cobertura del suelo en la parroquia de Tabacundo para
los anos 2014 y 2024 para el area comun.

Categoria Area2014(ha) Porcentaje 2014(%) Area2024(ha) Porcentaje 2024 (%)
Invernadero 2590.83 36.62% 2891.52 40.87%
Suelo 116.86 1.65% 64.88 0.92%
Agricultura 1591.11 22.49% 856.58 12.11%
Urbano 1871.65 26.45% 1222.08 17.27%
Agua 634.06 8.96% 1177:52 16.64%
Bosque 75.43 1.07% 546.64 1.73%
Arbustosy herbaceas 195 2.76% 315.71 4.46%
Total 7074.94 100.00 7074.93 100.00

Fuente: Elaboracion propia.

ocupaban el 8.9% y 2.8% del area, respecti-
vamente (Tabla 5).

Para el ano 2024, la Agricultura se mante-
nia como la clase de cobertura dominan-
te, representando el 40.7% de la superficie
(2,900.06 ha). En este periodo, el Bosque
abarcaba el 17.3% (1,235.00 ha) y los Inverna-
deros el 16.5% (1,177.94 ha) del territorio. La
cobertura de Arbustos y herbaceas corres-
pondia al 12.2%, mientras que el area Urbana
representaba el 4.4% del total (Tabla b). Los
valores para 2014 y 2024 se ven representa-
dos graficamente en la Figura 3.

Importancia de las variables espectrales

Se calcul6 la importancia relativa de cada
banda espectral en los modelos Random Fo-
rest para ambos periodos (Tabla 7). Para la
clasificacion de 2024, las bandas del infra-
rrojo de onda corta (SWIR 2 y SWIR 1) y del
infrarrojo cercano (NIR) fueron las mas influ-
yentes, mientras que en el modelo de 2014,
basado en RGB, la banda del Rojo (B4) tuvo
la mayor contribucion. Esta comparacion
confirma el valor superior de los datos mul-
tiespectrales de Sentinel-2, cuyas bandas
infrarrojas son clave para discriminar con
precision las complejas coberturas del area
de estudio[5].
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DINAMICA DE LA COBERTURA DEL SUELO EN TABACUNDO (2014-2024): EXPANSION DE LA AGRICULTURA

Y LOS INVERNADEROS

Tabla 7. Importancia relativa de las bandas espectrales en los modelos de clasificacion

Banda espectral Acrénimo  Importancia relativa (modelo 2014)  Importancia relativa (modelo 2024)
B2 Azul 35.5 41.49
B3 Verde 48.2 49.26
B4 Rojo 61.7 52.63
B8 Nir - 69.04
BN Swir 1 - 72.37
B12 Swir 2 = 86.69

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3. Distribucion porcentual de la cobertura del suelo

@ Agricultura @ Bosque @ Invernadero B Arbustos y herbaceas @ Suelo desnudo ' Urbano @ Agua
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Fuente: Elaboracidn propia.

Analisis del cambio de cobertura en el area
comun (2014-2024)

Pararealizar unanalisis de cambio directo(Figu-
ra 4), las clasificaciones de 2014 y 2024 se ajus-
taronaunareade estudio comun de 7,074.94 ha
(Tabla 6). Dentro de esta superficie, se encontro
que el 54.8% del territorio(3,876.97 ha)no expe-
rimentd ningun cambio en su cobertura, mien-
tras que un significativo 45.2% (3,197.97 ha) se
transformo entre 2014y 2024

Elanalisis de las transiciones dentro del &rea
que si cambio revela una dindmica compleja
de pérdida de vegetacion natural, expansion
agricola y crecimiento de infraestructuras.
La Tabla 8 desglosa las transiciones encon-
tradas, las cuales en conjunto explican la
transformacion del paisaje.

El proceso de cambio mas dominante fue la
conversion de Bosque a Agricultura, que re-

17.3% N 16.5%
12.2%
7.8%
4.4% 09%
—

2024

Figura 4. Dindmica del cambio de cobertura
del suelo en Tabacundo (2014-2024)
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Fuente: Elaboracion propia.
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DINAMICA DE LA COBERTURA DEL SUELO EN TABACUNDO (2014-2024): EXPANSION DE LA AGRICULTURA

Y LOS INVERNADEROS

Tabla 8. Transiciones de cambio de cobertura del suelo (2014-2024) dentro del area

modificada(3,197.97 ha)

Transicion de cobertura 2014 a 2024 Area(ha) Porcentaje del cambio total (%)
Bosque—agricultura 478.57 14.96%
Agricultura—invernadero 389.60 12.18%
Arbustos y herbaceas—bosque 377.46 11.80%
Arbustos y herbaceas—sagricultura 345.73 10.81%
Arbustos y herbaceas—ssuelo desnudo 251.99 7.88%
Bosque—arbustos y herbaceas 230.50 1.21%
Bosque—suelo desnudo 180.47 5.96%
Bosque—invernadero 175.36 5.48%
Agricultura—urbano 146.16 4.57%
Urbano—agricultura 82.95 2.59%
Agricultura—suelo desnudo 73.15 2.29%
Agricultura—bosque 70.65 2.21%
Invernadero—agricultura 68.64 2.15%
Bosque—surbano 48.72 1.52%
Arbustos y herbaceas —invernadero 45.89 1.44%
Agricultura—arbustos y herbaceas 32.63 1.02%
Suelo—arbustos y herbaceas 27.96 0.87%
Suelo—agricultura 23.23 0.73%
Agua—bosque 19.55 0.61%
Agua—agricultura 16.29 0.61%
Urbano—sinvernadero 15.57 0.49%
Arbustos y herbaceas—urbano 15.07 0.47%
Agua suelo— 11.07 0.35%
Invernadere urbano 10.96 0.34%
Agua—arbustos y herbaceas 9.62 0.30%
Suelo—bosque 5.78 0.18%
Invernadero—suelo 5.00 0.16%
Agua—invernadero 3.80 0.12%
Bosque—agua 3.68 0.1%
Agricultura—agua 3 0.10%
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Suelo—urbano
Invernadero—bosque
Suelo—nvernadero
Urbano—-bosque

Urbano—suelo

Invernadero—arbustos y herbaceas
Arbustos y herbaceas—agua
Urbano—arbustos y herbaceas
Agua—urbano
Invernadero—agua
Urbano—agua
Suelo—agua

Total

Fuente: Elaboracion propia.

presento la transicion individual mas grande
con 478.57 ha(15% del total del 4rea cambia-
da). La expansién de Invernaderos fue otro
motor clave de la transformacidn, alimentada
principalmente por la conversion de tierras
que antes eran Agricultura (389.60 ha). A su
vez, la agricultura también se expandid sobre
areas de Arbustos y herbaceas (345.73 ha).

Se observaron también procesos de rege-
neracién y degradacion. La transicién mas
notable en este sentido fue la conversion de
Arbustos y herbaceas a Bosque, con 377.46
ha, sugiriendo un proceso de sucesion eco-
l6gica o reforestacion en ciertas zonas. No
obstante, las areas de Arbustos y herbaceas
también fueron transformadas a Suelo des-
nudo (251.99 ha)y a Agricultura, indicando su
vulnerabilidad. El crecimiento Urbano, por
su parte, se produjo mayoritariamente sobre
antiguas tierras agricolas (146.16 ha).

Los resultados de este estudio revelan una
profunday acelerada transformacién del pai-
saje en la parroquia de Tabacundo entre 2014
y 2024. En este ultimo ano, las coberturas de
origen antropico (Agricultura, Invernadero y
Urbano) dominan el 61.97% del territorio, un

3.06 0.10%
2.78 0.09%
2.60 0.08%
2.18 0.07%
2.09 0.07%
1.86 0.06%
1.65 0.05%
1.36 0.04%
0.97 0.03%
0.15 0.00%
0.12 0.00%
0.01 0.00%
3197.97 100%

claro indicador de la intensa presion huma-
na sobre el ecosistema local. Este patron es
consistente con la dindmica de otras regio-
nes andinas especializadas en agricultura de
exportacion impulsada por demandas econo-
micas globales en el sector floricola[3], [25].

El analisis de cambio de cobertura confirma
gue la expansion de la floricultura es el prin-
cipal motor de esta transformacion, una acti-
vidad econdmica que a pesar de generar una
gran cantidad de empleos (aproximadamen-
te 12,617 en 2019) [26] incrementa las pre-
siones sobre recursos hidricos y conflictos
territoriales[3],[27]. El notable aumento de
la superficie de Invernadero (+543.46 ha) se
produjo directamente a expensas de la Agri-
cultura tradicional (389.60 ha) y del Bosque
(175.36 ha). Este hallazgo sugiere un proceso
de intensificacién economica, donde culti-
vos de alto valor como las flores no solo des-
plazan a los cultivos tradicionales, sino que
también impulsan la deforestacion.

La dinamica de la cobertura agricola presen-
ta una particular complejidad. A pesar de ce-
der una porcién significativa de sus tierras
a los invernaderos y al crecimiento urbano,
registro una ganancia neta(+300.69 ha). Esto
se explica porque la agricultura se expandi6
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de manera aln mas agresiva sobre cober-
turas naturales, convirtiendo 478.57 ha de
Bosque y 345.73 ha de Arbustos y herbéaceas.
Este efecto de "desplazamiento y expansién”
evidencia una presion en cascada: la flori-
cultura intensiva presiona a la agricultura
tradicional, y esta, a su vez, avanza sobre la
frontera forestal. Esta pérdida de Bosque
(-649.57 ha netos) y Arbustos y herbaceas
(-734.53 ha netos) representa la principal
consecuencia ambiental, con potenciales
implicaciones para la regulacién hidrica y la
biodiversidad local.

Desde el punto de vista metodoldgico, la
combinacién de datos Sentinel-2 (cuya ca-
pacidad para discriminar coberturas com-
plejas como invernaderos ha sido validada
en trabajos recientes [10], [28] y un analisis
multitemporal demostré ser altamente efi-
caz, alcanzando precisiones robustas para
ambos anos. La capacidad de cuantificar las
transiciones especificas entre clases pro-
porciono una vision detallada de los proce-
sos de cambio, superando la limitacion de los
analisis basados en una sola fecha.

Limitaciones del estudio

A pesar de larobustez del analisis de cambio,
persisten algunas limitaciones inherentes al
enfoque metodologico:

Resolucion espacial: La resolucion de 10
metros de las bandas principales del satéli-
te Sentinel-2 resulta adecuada para analisis
a escala de paisaje; sin embargo, puede no
captar elementos lineales o de pequena di-
mension, como caminos rurales, acequias
o invernaderos de menor tamano. Este tipo
de limitaciones ha sido superado en estudios
que incorporan imagenes de muy alta reso-
lucién, obtenidas mediante drones u otras
plataformas[29].

Dinamica Estacional: Aunque el estudio
abarco dos fechas, no se analizé la fenologia
o dinamica estacional de la vegetacién. El
uso de series temporales de imagenes podria
permitir una diferenciacion mas fina entre
tipos de cultivos o estados de la vegetacién
natural alo largo del ano.

Validacion de Campo: El estudio se baso ex-

clusivamente en la interpretacion de image-
nes satelitales para la generacién de puntos
de referencia. La falta de una validacion in
situ introduce un grado de incertidumbre,
especialmente en la diferenciacion de cla-
ses espectralmente similares como "Suelo
desnudo"y areas urbanas de baja densidad o
residuos de cosecha[30], [31].

Conclusiones

Este estudio gener6 con éxito mapas de
cobertura del suelo de alta precision para
la parroquia de Tabacundo y cuantifico sus
cambios entre 2014y 2024. La principal con-
clusion es que el paisaje esta siendo trans-
formado por una agricultura intensiva y en
expansion, particularmente la floricultura
bajo invernadero, que esta provocando una
pérdida significativa de bosques y vegeta-
cion arbustiva.

La metodologia empleada, basada en da-
tos Sentinel-2 de libre acceso y plataformas
como Google Earth Engine, demostro ser una
herramienta potente y replicable para el mo-
nitoreo de paisajes agricolas dinamicos en la
region andina. Los resultados obtenidos son
un insumo critico para la planificacion terri-
torial y la gestion sostenible de los recursos
naturales en Tabacundo.

Con base en los hallazgos y limitaciones, se
proponen las siguientes lineas de investiga-
cion futura:

Integrar factores socioeconomicos: Ana-
lizar los impulsores (drivers) economicos y
politicos detras de los cambios de cobertura
observados para informar mejor la toma de
decisiones.

Explotar series temporales densas: Utilizar
el archivo completo de Sentinel-2 para ana-
lizar la fenologia de los cultivos, con el fin de
diferenciar tipos especificos de agriculturay
evaluar la intensidad de uso del suelo.

Realizar validacion en campo: Complemen-
tar futuros estudios con campanas de vali-
dacion in situ para aumentar la fiabilidad en
la clasificacion de clases complejas.

Modelar impactos ambientales: Usar los ma-
pas de cobertura generados como base para
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modelar los impactos de los cambios de co-
bertura sobre los recursos hidricos, la ero-
sion del sueloy la conectividad de los ecosis-
temas.

Este trabajo no ha sido financiado por ningu-
na entidad o proyecto de investigacion.

Los autores declaran que no existe conflicto
de intereses

El principal aporte de este trabajo es la cuan-
tificacion de las transiciones de cobertu-
ra del suelo en Tabacundo para el periodo
2014-2024, identificando la sustitucién de
agricultura tradicional por invernaderos y la
consecuente presion sobre el bosque como
los procesos de cambio dominantes. Esta
caracterizacion de la dinamica del paisaje
genera una linea base cartografica, espacial-
mente explicita y actualizada, que constituye
uninsumo critico para el modelado de impac-
tos ambientales y la formulacion de politicas
de ordenamiento territorial. Metodolodgica-
mente, el estudio valida un marco de traba-
jo de bajo costo y alta replicabilidad para el
monitoreo de agroecosistemas de montana,
demostrando la sinergia entre datos histori-
cos y de la misién Sentinel-2 procesados en
plataformas de libre acceso.
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