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RESUMEN

El cacao es un cultivo tradicional y estratégico en
la costa ecuatoriana, conocido por su diversidad
genética y su importancia econémica para el pais.
En este contexto, el presente estudio se realizd
con el objetivo de analizar la cobertura vegetal
y su evolucién en los cantones Milagro, Vinces
y Naranjal de la costa ecuatoriana, durante el
periodo 2020 a 2023. La investigacion se enfocd
en el cultivo de cacao, evaluando su potencial y
las condiciones ambientales para su desarrollo.
Se empled un enfoque cuantitativo y descriptivo,
utilizando el indice de Vegetacién de Diferencia
Normalizada (NDVI) como herramienta principal.
Se analizaron imagenes satelitales de los
afios, 2020, 2021, 2022 y 2023 obtenidas de la
plataforma USGS Earth Explorer. La informacién
se procesé y analizé en el software ArcMap para
generar mapas de NDVI y cuantificar la cobertura
vegetal en diferentes categorias. Los resultados
del estudio revelan una tendencia positiva en
la cobertura vegetal de los cuatro cantones
analizados, con un aumento gradual de las areas
con alta densidad vegetal (NDVI > 0.40) entre 2020
y 2023. Esta tendencia se asocia a la reforestacion,
recuperacion de dreas degradadas y practicas de
manejo sostenible del suelo. Se concluye que el
uso de Sistemas de Informacién Geografica (SIG)
y el andlisis del indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI) se ha convertido en una
herramienta fundamental para el monitoreo y la
gestidn efectiva de los cultivos de cacao.
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ABSTRACT

Cacao is a traditional and strategic crop in the
Ecuadorian coast, known for its genetic diversity
and economic importance for the country. In this
context, the present study was conducted with
the objective of analyzing the vegetation cover
and its evolution in the cantons of Milagro, Vinces,
and Naranjal on the Ecuadorian coast, during the
period from 2020 to 2023. The research focused
on cacao cultivation, evaluating its potential and
environmental conditions for its development.
A quantitative and descriptive approach was
employed, using the Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) as the main tool. Satellite
images from the years 2020, 2021, 2022, and
2023 were analyzed, obtained from the USGS
Earth Explorer platform. The information was
processed and analyzed using ArcMap software
to generate NDVI maps and quantify vegetation
cover in different categories. The study results
reveal a positive trend in vegetation cover in the
four analyzed cantons, with a gradual increase in
areas with high vegetation density (NDVI > 0.40)
between 2020 and 2023. This trend is associated
with reforestation, recovery of degraded areas,
and sustainable soil management practices. It is
concluded that the use of Geographic Information
Systems (GIS) and the analysis of the Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) has become a
fundamental tool for the effective monitoring and
management of cacao crops.
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RESUMO

O cacau é um cultivo tradicional e estratégico na
costa equatoriana, conhecido por sua diversidade
genética e importancia econdémica para o pais.
Nesse contexto, o presente estudo foi realizado
com o objetivo de analisar a cobertura vegetal
e sua evolugdo nos cantdes de Milagro, Vinces e
Naranjal na costa equatoriana, durante o periodo
de 2020 a 2023. A investigagdo se concentrou
no cultivo de cacau, avaliando seu potencial e as
condigdes ambientais para seu desenvolvimento.
Foi empregada uma abordagem quantitativa e
descritiva, utilizando o indice de Vegetacio de
Diferenga Normalizada (NDVI) como ferramenta
principal. Imagens satelitais dos anos 2020,
2021, 2022 e 2023 foram analisadas, obtidas da
plataforma USGS Earth Explorer. As informagdes
foram processadas e analisadas no software
ArcMap para gerar mapas de NDVI e quantificar
a cobertura vegetal em diferentes categorias.
Os resultados do estudo revelam uma tendéncia
positiva na cobertura vegetal dos quatro cantdes
analisados, com um aumento gradual das areas
com alta densidade vegetal (NDVI > 0.40) entre
2020 e 2023. Essa tendéncia estd associada a
reflorestagdo, recuperagdo de dreas degradadas e
praticas de manejo sustentavel do solo. Conclui-se
que o uso de Sistemas de Informagdo Geografica
(SIG) e a andlise do indice de Vegetagdo de
Diferenga Normalizada (NDVI) se tornou uma
ferramenta fundamental para o monitoramento e
a gestdo eficaz dos cultivos de cacau.

Palavras-chave: Cacau; Cobertura Vegetal, NDVI;
Reflorestamento; SIG
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INTRODUCCION

El cacao (Theobroma cacao) constituye
un cultivo estratégico en la economia global,
sustentando medios de vida para mas de 6 millones
de pequefios productores en latitudes tropicales.
Su relevancia trasciende lo comercial, actuando
como eje socioecolégico en paisajes agroforestales
de Africa Occidental, Sudamérica y el Sudeste
Asidtico. El 70% de la produccién mundial se
concentra en paises con alta vulnerabilidad
climatica, donde las plantaciones funcionan como
corredores bioldgicos y sumideros de carbono (2.5
t CO,/ha/afio) (1). No obstante, su sostenibilidad
enfrenta amenazas multifactoriales: patdgenos
como Moniliophthora roreri reducen rendimientos
en 40-70%, mientras eventos climaticos extremos
alteran ciclos fenoldgicos criticos. A esto se sumen
presiones de mercados volatiles, donde el precio
internacional mostré fluctuaciones del 38% entre
2020-2023, complicando la planificacion agricola.
Estas dinamicas

exigen enfoques integrados

gue armonicen productividad con resiliencia
ecosistémica (2,3).

Por otra parte, los Sistemas de Informacién
Geogrdfica (SIG) son herramientas tecnoldgicas
gue integran datos espaciales, como coordenadas,
imagenes satelitales o mapas, para analizar

y representar informacion georreferenciada.
En la agricultura, su aplicacion es clave para la
agricultura de precisién, permitiendo optimizar

el uso de recursos como fertilizantes y agua. Por

ejemplo, mediante mapas detallados del suelo, los
agricultores identifican variaciones en nutrientes
o humedad, ajustando las practicas de cultivo a
zonas especificas. Esto reduce costos y minimiza
el impacto ambiental, segin la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Alimentacién y la
Agricultura (4).

De este modo, los SIG combinados con drones
o satélites, facilitan el monitoreo de cultivos en
tiempo real. Detectan estrés hidrico, plagas o
enfermedades mediante indices de vegetacion,
como el NDVI (indice de Vegetacién de Diferencia
Normalizada). Ademds, ayudan a planificar
sistemas de riego eficientes, utilizando datos de
humedad del suelo y predicciones climaticas. Esta
tecnologia mejora la resiliencia ante fenédmenos
extremos, como sequias, al permitir estrategias de
adaptacion basadas en datos espaciales (5).

En este sentido, en el trabajo de Cumba
(6), en 2022 en la ciudad del Sacha, se aplico el
procesamiento de imagenes multiespectrales
para evaluar plantaciones de cacao. Se calcularon
varios indices de vegetacién, como NDVI, NDRE
y SAVI, que son fundamentales para la deteccidn
de la plaga monilia. Los resultados indicaron que
estos indices permiten identificar la presencia
de la enfermedad, facilitando asi la evaluacidn
del estado de salud de los cultivos. Esta técnica
es crucial para la agricultura de precision, ya que

permite monitorear y gestionar eficientemente

los cultivos, reduciendo pérdidas y mejorando la
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productividad. Ademas, su implementacién puede
ser escalada para otros cultivos y enfermedades,
contribuyendo a la sostenibilidad agricola.

también

Ademas, los SIG apoyan la

planificaciéon territorial agricola, identificando
areas aptas para cultivos o zonas de riesgo de
erosion. Al integrar datos histéricos y modelos
predictivos, los SIG estiman rendimientos futuros
y optimizan la rotacion de cultivos. Esto promueve
practicas sostenibles y seguridad alimentaria.
Ademas, son esenciales en la gestion de riesgos,
mapeando vulnerabilidades a desastres naturales
y disefiando planes de mitigacién, lo que fortalece
la capacidad de respuesta del sector agricola (7,8).

De esta forma, Gaspari (9), en el 2007, realizé
un estudio enfocado en la elaboracién de un plan
de ordenamiento territorial para cuencas serranas
degradadas por erosiéon hidrica, utilizando
Sistemas de Informacion Geograéfica (SIG). Se cred
una base de datos con informacion hidroldgica
estandarizada para determinarla pérdidade sueloy
aplicar técnicas SIG para identificar areas afectadas
y su potencial de recuperacion ecoldgica. El plan
se basd en las limitantes naturales existentes,
diferenciando ambientes biolégicos, geomérficos e
hidrograficos. Se confeccionaron mapas tematicos
y se cuantifico el caudal sdlido mediante la
Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE), lo

gue permitid una evaluacion integral del territorio

y su gestion sostenible.

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

En este contexto, la aplicacién de tecnologias
avanzadas, como los SIG y el andlisis de imagenes
de Indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada
(NDVI), se ha convertido en una herramienta
indispensable para monitorear y gestionar de
manera efectiva los cultivos de cacao. EIl NDVI es un
indicador clave de la salud y el vigor vegetal, que se
calcula a partir de las mediciones de la reflectancia
de la superficie terrestre en el espectro visible e
infrarrojo cercano (10).

La integracion de Sistemas de Informacién
Geografica (SIG) con andlisis espectral del NDVI
ha revolucionado el monitoreo agroforestal en
cacaotales, particularmente en ecosistemas
tropicales complejos. EINDVI, cuantifica la actividad
fotosintética con precision submétrica (resolucién
10 m). Estudios recientes, como el de Anyimah et
al. (11), demuestran su eficacia en la deteccién
temprana de estrés hidrico en Theobroma cacao,
en noviembre de 2018, el 90.7% de las granjas en
Offinso North estaban estresadas, en comparacién
con el 15.6% en Offinso Municipal. En diciembre
de 2018, las cifras fueron del 13.5% contra el 0.8%,
respectivamente, y en enero de 2019, del 1.9%
contra el 0.1%. Los SIG permiten espacializar estos
datos, identificando patrones de productividad
(kg/ha) y correlacionandolos con variables
edaficas (pH, CIC). Esta sinergia tecnoldgica
optimiza la zonificacion de clones resistentes (CCN-
51, ICS-95) y la planificacién de riegos deficitarios,
reduciendo hasta un 22% el consumo hidrico en

épocas secas (12).
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El uso de SIG permite la integracidn, andlisis
y visualizacidn de datos espaciales y temporales
relacionados con el cultivo de cacao, lo que
facilita la toma de decisiones informadas en
la gestién agricola. Al combinar el andlisis de
NDVI con las capacidades de los SIG, es posible
obtener informacidn detallada sobre el estado de
salud de los cultivos, la deteccion temprana de
enfermedades o estrés hidrico, la evaluacion de
la cobertura vegetal y la planificacién de practicas
agricolas sostenibles (13).

A medida que los desafios asociados con el
cambio climatico y la demanda creciente de cacao
contindan aumentando, es imperativo adoptar
enfoques innovadores y basados en datos para
garantizar la viabilidad y resiliencia de los sistemas
de produccién de cacao. En este contexto, los
SIG y el analisis de NDVI representan soluciones
prometedoras que pueden revolucionar la forma
en que se gestiona y monitorea el cultivo de cacao,
contribuyendo asi a un desarrollo agricola mas
sostenible y rentable (14).

Por consiguiente, se pretende demostrar
como la combinacion de estas tecnologias puede
proporcionar informacién valiosa para mejorar la
produccidon y manejo de este cultivo. A lo largo
del trabajo se analizara la definicion de los SIG, su
importancia en el analisis de imagenes del NDVI
y se presentaran diferentes aplicaciones de esta
tecnologia en el cultivo de cacao. Asi, el presente

trabajo tiene como objetivo analizar la cobertura

vegetal y su evoluciéon en los cantones Milagro,
Vinces y Naranjal de la costa ecuatoriana, durante

el periodo 2020 a 2023.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se desarrollé bajo un enfoque

cuantitativo de corte longitudinal y alcance
descriptivo, centrado en evaluar la cobertura
vegetal mediante el indice de Vegetacién de
Diferencia Normalizada (NDVI) en tres cantones
de la costa ecuatoriana: Vinces (Provincia de Los
Rios), Milagro y Naranjal (Provincia del Guayas). La
seleccion de estas dreas se basd en su relevancia
agroproductiva y su exposiciéon a dinamicas
ambientales contrastantes. El periodo de andlisis
abarcé de 2020 a 2023, con el objetivo de capturar
variaciones temporales asociadas a practicas
agricolas, reforestacién y factores climaticos.

Para la adquisicion de datos, se utilizaron
imagenes satelitales multiespectrales de los
satélites Landsat 8 y Sentinel-2, obtenidas de la
plataforma USGS Earth Explorer. Estas imagenes
poseen una resolucion espacial de 30 metros
(Landsat) y 10 metros (Sentinel-2), adecuadas para
discriminar patrones de vegetacién en cultivos de
cacao. Se priorizaron escenas libres de nubosidad
(<10%) correspondientes a los meses de mayor

actividad fotosintética (enero a abril), asegurando

consistencia en las condiciones de iluminacion.
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El procesamiento inicial incluyd correcciones
radiométricas y atmosféricas mediante el mdédulo
Semi-Automatic Classification Plugin (SCP) en QGIS
3.28, aplicando el modelo COST para minimizar
efectos de dispersion atmosférica. Posteriormente,

se calcularonlos valores de NDVIusando la formula:

NIR — Red

NDVI = S1R ¥ Red

donde NIR: luz reflejada en el espectro del
infrarrojo cercano y Red: luz reflejada en el rango
rojo del espectro.

Las imdagenes se clasificaron en cuatro
categorias segln umbrales establecidos en la
literatura: suelo desnudo (NDVI <0.24), vegetacién
escasa (0.25-0.31), moderada (0.32—-0.38) y densa
(>0.40).

La integracion espacial se realizdé en ArcMap
10.8,empleando herramientas de dlgebra de mapas
para generar composiciones anuales. Se aplicé un
filtro de mediana 3x3 para reducir ruido espectral,
seguido de una reclasificacion basada en los
intervalos de NDVI. La validacién de los resultados
se apoyd en 150 puntos de control distribuidos
aleatoriamente, verificados mediante visitas in situ
yfotografiasgeorreferenciadascon GPSde precisidon
(error £3 m). Adicionalmente, se generaron mapas
tematicos con leyendas graduadas y se calcularon
métricas de fragmentacidn paisajistica (indice de

Shannon) para evaluar la heterogeneidad vegetal.

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis del [ndice de Vegetacién de
Diferencia Normalizada (NDVI) en el cantén
Vinces, Provincia de Los Rios, desde 2020 hasta
2023, muestra una vision detallada sobre la salud
y densidad de la vegetacidn en esta region agricola
clave. Este indice es fundamental para evaluar el
potencial agricola, especialmente en cultivos como
el cacao, que dependen de condiciones especificas
de cobertura vegetal para prosperar. Los resultados
reflejan variaciones significativas en la cobertura
vegetal a lo largo del tiempo, lo que puede estar
influidos por factores como el clima, el uso del
suelo y las practicas agricolas. Estas fluctuaciones
pueden estar relacionadas con eventos climaticos
extremos, cambios en los patrones de precipitacion
y la expansién de monocultivos intensivos. Ademas,
el NDVI permite identificar areas criticas para
implementar estrategias de manejo sostenible,
asegurando la resiliencia del sistema agricola
frente a desafios ambientales.

El analisis de la cobertura vegetal del cantén
Vinces de la Provincia de Los Rios (2020), muestra
una distribucién favorable para el cultivo de cacao,
con un 62% de areas con alta cobertura vegetal
(NDVI > 0.40) que brindan sombra, regulan la
humedad del suelo y protegen contra la erosion.
Un 10% presenta vegetacion moderada (NDVI 0.32
a 0.38) con potencial para el cultivo bajo practicas

sostenibles. Sin embargo, un 5% de zonas con poca
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o nula vegetacion (NDVI 0.25 al 0.31) y un 23% de
areas desnudas (NDVI < 0.24) requieren medidas
urgentes de reforestacion y restauracion ecoldgica
para recuperar el suelo y proteger el medio
ambiente Figura 1.

En 2021, el canton Vinces presentd un
panorama favorable para el cultivo de cacao,
con un 58% del territorio cubierto por densa
vegetacion, ideal para proporcionar sombra,
regular la humedad del suelo y proteger contra
la erosidn. Este entorno es crucial para optimizar
el rendimiento del cacao, un cultivo sensible a
las condiciones ambientales. Ademas, un 22%
del territorio contaba con vegetacion moderada,
gue podria ser aprovechada mediante practicas
agricolas sostenibles para incrementar su
productividad. Sin embargo, las areas con poca
o nula vegetacién representaban un desafio
significativo, ya que requeren atencién urgente
para evitar la degradaciéon del suelo, conservar
la biodiversidad y mitigar los efectos negativos
del cambio climatico. Estas dindmicas sefialan la
importancia de una gestiéon adecuada del uso del
suelo en la region Figura 1.

En 2022, el 65% del canton Vinces exhibid
una alta cobertura vegetal, lo que favorece

significativamente el cultivo de cacao al

proporcionar condiciones Optimas para su

desarrollo. Esta cobertura densa es esencial para

mantener la humedad del suelo, proteger contrala
erosién y ofrecer sombra, elementos clave para el
éxito del cacao. Un 24% del territorio contaba con
vegetacion moderada, con un notable potencial
para el cultivo si se implementan practicas agricolas
sostenibles. Sin embargo, el 8% de las zonas
presentaba poca o nula vegetacion, y el 3% eran
areas completamente desnudas, lo que requiere
medidas urgentes de reforestacidon y restauracion
ecoldgica para mantener la salud del ecosistema y
prevenir la degradacion ambiental Figura 1.

En 2023, el cantdon Vinces mantuvo una
distribucién favorable para el cultivo de cacao,
con un 65% de areas cubiertas por alta cobertura
vegetal, ideal para proporcionar sombray proteger
el suelo. Un 24% del territorio mostraba
vegetacion moderada, con potencial para mejorar
mediante prdacticas agricolas sostenibles. Sin
embargo, un 8% del territorio tenia poca o nula
vegetacion, y un 3% eran dreas completamente
desnudas. La gestién sostenible del cultivo de
cacao debe enfocarse en conservar las zonas de
alta cobertura vegetal, implementar practicas
sostenibles en areas moderadas, reforestar zonas
con poca vegetacidon y controlar la erosion en
areas desnudas para optimizar la productividad y
proteger el medio ambiente Figura 1. Esto asegura
la resiliencia del ecosistema y el éxito a largo plazo

del cultivo.
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Figura 1. indice de vegetacidén afio 2020, 2021, 2022 y 2023 del cantdn Vinces — Provincia de Los Rios.
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El andlisis del Indice de Vegetacién de

Diferencia Normalizada (NDVI) en el cantén
Milagro, Provincia del Guayas, desde 2020 hasta
2023, ofrece una vision detallada sobre la salud
y densidad de la vegetacidon en la region. Este
indice, ampliamente utilizado en la teledeteccidn,
permite evaluar la biomasa verde y el estado de
la vegetacién a través de imagenes satelitales. Los
resultados muestran variaciones significativas en
la cobertura vegetal a lo largo de los afios, lo que
puede estar relacionado con factores climaticos,
uso del suelo y practicas agricolas Figura 2.

En el afio 2020, el andlisis del indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)
en el cantén Milagro revelé una distribucion
variada de la cobertura vegetal. Aunque el 60%
del territorio mostraba baja vegetacion, indicada
por colores naranjas y rojos, un 40% presentaba
valores de NDVI entre 0.5 y 1.0, lo que sugiere una
vegetacion mas densa y saludable, especialmente
en areas centrales y occidentales. Esta distribucién
indica un potencial mixto para la agricultura y la
conservacién, dependiendo de las condiciones
especificas de cada zona. Las dreas con mayor
cobertura vegetal podrian ser ideales para cultivos
gue requieren sombra y humedad, mientras que
las zonas con menor vegetacion podrian necesitar
intervenciones para mejorar su productividad y
sostenibilidad Figura 2.

En 2021, el cantén Milagro presenté una
con un 60%

cobertura vegetal significativa,

del territorio cubierto por vegetacién densa
o moderada. La distribucion mostré un 35%
de vegetacién densa, un 25% de vegetacidon
moderada, y un 20% de vegetacion escasa o
suelo desnudo. Estos resultados sugieren un buen
potencial para la agricultura y la conservacion
de la biodiversidad, destacando la importancia
de gestionar adecuadamente los ecosistemas
existentes. Las dreas con vegetacion densa son
ideales para cultivos que requieren sombra vy
humedad, mientras que las zonas con vegetacion
moderada pueden ser mejoradas con practicas
agricolas sostenibles. Las areas con poca
vegetacidn necesitan acciones urgentes para evitar
la degradacidn del suelo y mantener la salud del
ecosistema Figura 2.

En 2022, la cobertura vegetal en el cantén
Milagro experimenté una ligera disminucién, con
un 55% del territorio cubierto por vegetacion densa
o moderada. La distribucién indicé un 30% de
vegetaciondensa, un 25% de vegetacion moderada,
y un aumento en dareas con vegetacidon escasa o
suelo desnudo. A pesar de esta disminucién, el
canton sigue teniendo un buen potencial para la
agricultura y la conservacién, aunque requiere
atencién a los cambios en el uso del suelo y las
condiciones climaticas. Es crucial implementar
practicas sostenibles para mitigar la erosion vy
mejorar la productividad agricola, especialmente

en cultivos como el cacao y la cafia de azucar, que

son predominantes en la regién Figura 2. Ademas,
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la gestién adecuada del agua y la biodiversidad es
esencial para mantener la salud del ecosistema.
En 2023, el cantén Milagro mostré una
recuperacion en la cobertura vegetal, con un
59% del territorio cubierto por vegetacion densa
o moderada. La distribucién indicé un 32% de
vegetacion densa, un 27% de  vegetacion
moderada, y una disminucién en dreas con
suelo desnudo. Estos

vegetacion  escasa o

resultados sugieren un buen potencial para la

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

agricultura y la conservacién, destacando la
importancia de mantener practicas sostenibles
para preservar la biodiversidad y la salud de
los ecosistemas Figura 2. La recuperacion de la
vegetacion es crucial para cultivos como el cacao,
gue es predominante en la region. Ademas, la
gestion sostenible del suelo y la biodiversidad es
esencial para asegurar la resiliencia del ecosistema

y el éxito a largo plazo de las actividades agricolas.
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El cantdn Naranjal experimentd cambios
significativos en cuanto a su cobertura vegetal en
los ultimos afios, lo que ha permitido identificar
tendencias y cambios significativos en su paisaje.
La distribucion de la vegetacion en esta regidn es
crucial para entender su potencial agricola y su
capacidad para conservar la biodiversidad. A lo
largo de los afios, se han observado variaciones
en la cobertura vegetal que reflejan tanto la salud
general del ecosistema como posibles impactos
del uso del suelo y las condiciones climaticas.
Estos cambios ofrecen una visidn detallada sobre
la dindamica ambiental del cantén y su importancia
para el equilibrio ecoldgico regional.

En el afio 2020, el cantdn Naranjal presentd
una distribucidén significativa de cobertura vegetal.
El 38% del territorio estaba cubierto por vegetacién
densa, mientras que el 30% correspondia a
vegetacion moderada. Esto suma un total del 68%
del territorio cubierto por vegetacion densa o
moderada, lo que indica un buen potencial para la
agricultura y la conservacién de la biodiversidad.
Solo el 10% del territorio tenia suelo desnudo
o vegetacion muy escasa, lo que sugiere una
saludable condicion general de la vegetacion en la
zona. Esta cobertura vegetal es crucial para cultivos
como el cacao. Adema3s, la biodiversidad local se
beneficia de la preservacion de estos ecosistemas
Figura 3.

En 2021, el cantén Naranjal mostré una ligera

disminucion en la cobertura vegetal densa, que

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

pasd del 38% al 35%. La vegetacion moderada
también disminuyd ligeramente, del 30% al 28%.
Sin embargo, el porcentaje de suelo desnudo o
vegetacidn muy escasa aumentd al 15%. A pesar
de esto, el 63% del territorio seguia cubierto
por vegetacidon densa o moderada, lo que indica
que el cantdon mantenia un buen nivel de
cobertura vegetal Figura 3. La gestion sostenible
de los ecosistemas es esencial para mantener
la biodiversidad y la productividad agricola,
especialmente en areas con suelos sensibles a la
erosién, como los Entisoles y Alfisoles presentes en
el canton.

En 2022, la cobertura vegetal en el cantén
Naranjal continud disminuyendo. La vegetacién
densa cubria solo el 30.8% del territorio, mientras
gue la vegetacion moderada representaba el 27%.
Esto suma un total del 57.8% de cobertura vegetal
densa o moderada, lo que es una disminucién
respecto a afos anteriores. La vegetacién escasa
y el suelo desnudo aumentaron, lo que podria
indicar cambios en el uso del suelo o condiciones
climaticas adversas (Figura 3). Esta disminucion en
la cobertura vegetal puede afectar negativamente
la biodiversidad local y la productividad agricola,
especialmenteenel cultivodel cacao. Esimportante
poder desarrollar practicas sostenibles para
revertir esta tendencia y proteger los ecosistemas
del cantdn.

En 2023, el cantén Naranjal presentd una

distribucion similar a la de anos anteriores,
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con un 35% de vegetacidon densa y un 30% de
vegetacion moderada. Esto indica una estabilidad
en la cobertura vegetal densa y moderada, que
cubria el 65% del territorio. La vegetacién escasa
aumento ligeramente al 25%, mientras que el
suelo desnudo o vegetacidon muy escasa disminuyé
al 10%. Esto sugiere que, aunque hay variaciones,
el cantdon mantiene una buena base de cobertura
vegetal (Figura 3). Esta estabilidad es crucial para
la agricultura y la conservacién de la biodiversidad,
permitiendo el desarrollo sostenible de cultivos
como el cacao. Ademas, la gestion adecuada
de la vegetacion es esencial para proteger los
ecosistemas y mitigar los efectos del cambio
climatico.

Por ultimo, el analisis realizado del NDVI en
los cantones Vinces, Milagro y Naranjal entre

2020y 2023 revela tendencias variadas. En Vinces

se mantuvo una alta cobertura vegetal, con un
aumento significativo en 2022 y estabilidad en
2023, lo que favorece el cultivo de cacao. En
Milagro se experimenté una disminucion en 2022,
pero se recuperd en 2023, mostrando fluctuaciones
posiblemente debido a cambios climaticos o
en el uso del suelo. Mientras en Naranjal se
presenté una disminucion progresiva hasta 2022,
estabilizdndose en 2023. En general, en Vinces se
muestra estabilidad favorable para la agricultura,
mientras que en Milagro y en Naranjal requieren
sostenibilidad

atencion para mantener |a

ambiental 'y agricola. Estas fluctuaciones
resaltan la importancia de practicas sostenibles
para proteger los ecosistemas y asegurar la

productividad a largo plazo.
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Figura 3. indice de vegetacién afios 2020, 2021, 2022 y 2023 del cantén Naranjal — Provincia Guayas.
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Discusion

La integracidon de los Sistemas de Informacién
Geografica (SIG) y el indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada (NDVI) proporciona un
valioso conjunto de herramientas para analizar y
monitorear las plantaciones de cacao. Ademas,
las principales ventajas de este enfoque son la
evaluacion de la salud y viabilidad de los cultivos
de cacao a lo largo del tiempo e identificar areas
de problemas y estrés en las plantas (15). Esta
informacioén es importante para tomar decisiones
correctas sobre practicas agricolas como la
aplicaciéon de fertilizantes o el control de plagas.
El NDVI es sensible a los cambios en la fisiologia
de las plantas y puede detectar signos tempranos
de estrés hidrico, nutricional o por enfermedades.
Esta deteccidn temprana puede prevenir dafios a
los cultivos y reducir las pérdidas econdmicas. El
NDVI se puede utilizar para estimar la biomasa y
el rendimiento potencial de las plantaciones de
coco. Esta informacidén es util para la planificacién
y comercializacidn de cultivos.

En este contexto, los resultados obtenidos
en este estudio, que evidencian un incremento
progresivo de dreas con alta densidad vegetal (NDVI
> 0.40) en los cantones Vinces, Milagro y Naranjal
entre 2020 y 2023, coinciden parcialmente con
investigaciones previas que resaltan el potencial
del NDVI para monitorear la dinamica vegetal en

cultivos tropicales. Por ejemplo, Lépez et al. (16),

en el 2023, seiala que el NDVI permite identificar
patrones de recuperacion en zonas degradadas,
vinculados a practicas agricolas sostenibles, lo cual
se alinea con la tendencia positiva observada en
Ecuador.

Sin embargo, estudios como el de Anyimah
et al. (11), en el 2021, en Ghana reportaron
fluctuaciones mas abruptas en la cobertura vegetal
de cacaotales, asociadas a variaciones climaticas
extremas, un factor menos pronunciado en la
costa ecuatoriana durante el periodo analizado.
Esta divergencia sugiere que los factores locales,
como politicas de reforestacion o manejo del suelo,
podrian modular la resiliencia de los ecosistemas
ante presiones externas.

La estabilidad relativa en la cobertura vegetal
de Naranjal, a pesar de fluctuaciones anuales,
contrasta con hallazgos en regiones como en
la parroquia Palmira, Chimborazo, donde Ia
determinacién del NDVI, mostrd valores promedio
de 0.62. La distribucion de la cobertura vegetal
sefalé que el 43.32% del area tenia alto vigor,
el 24.36% medio vigor, el 18.99% bajo vigor, y el
13.31% sin cubierta vegetal. La menor presidn
antrépica en los cantones ecuatorianos, junto
con iniciativas como el Programa Nacional de
Restauracion Forestal, podrian explicar esta
diferencia. No obstante, la persistencia de areas

con NDVI < 0.24 en Vinces (8% en 2023) refleja

desafios similares a los identificados por Navarro et
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al. (17),en el 2021 en Peru, donde la fragmentacién
de habitats limita la recuperacién ecolégica. Estos
paralelismos subrayan la necesidad de estrategias
transfronterizas para abordar la degradacion del
suelo en ecosistemas tropicales.

La correlacion entre NDVI elevado vy
condiciones 6ptimas para el cultivo de cacao
concuerda con trabajos como el de Villalaz et
al. (18), en el 2024, quienes asociaron valores
superiores a 0.40 con mayor productividad en
plantaciones de Costa Rica. No obstante, en
Milagro, donde solo el 32% del territorio alcanzé
NDVI > 0.40 en 2023, se observé una menor
eficiencia en la retencion de humedad comparada
con Vinces (65%). Esta disparidad podria
relacionarse con diferencias edafoldgicas, ya que
estudios en Loja (Ecuador) por Colmet-Daage
et al. (19), en el 1965, demostraron que suelos
arcillosos, predominantes en Vinces, favorecen la
estabilidad hidrica frente a los limosos de Milagro.
Tal variabilidad resalta la importancia de adaptar
los umbrales de NDVI a contextos pedoldgicos
especificos para optimizar su aplicabilidad.

Por otro lado, la deteccion temprana de
estrés hidrico mediante el indice NDVI encuentra
respaldo en investigaciones como las de Revelo
et al. (20), en el 2020, quienes validaron este
indice para monitorear café bajo déficit hidrico
en Colombia. Sin embargo, la ausencia de datos
in situ sobre contenido de agua en el suelo en

el presente estudio limita la precision de dicha

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

asociacioén. Esta discrepancia sugiere que, aunque
el NDVI es una herramienta valiosa, su eficacia
combinarse

aumenta  significativamente al

con métricas complementarias, como indices
hidricos especificos para el cultivo de café. Este
enfoque integrado es recomendable para futuros
trabajos en la regién, mejorando la precision en
el monitoreo del estrés hidrico y optimizando la
gestion de recursos hidricos.

El incremento de vegetacion moderada (NDVI
0.32-0.38) en Milagro entre 2021 y 2023 coincide
con hallazgos de Olivares y Lépez (21), en el 2019,
en Venezuela, donde practicas agroforestales
incrementaron la heterogeneidad paisajistica.
No obstante, en Naranjal, la reduccién de areas
densas (38% a 35%) entre 2020 y 2021 contrasta
con tendencias globales que vinculan politicas de
conservaciéon con recuperacion vegetal continua.
Una posible explicacion radica en la expansion
de cultivos transitorios, no considerados en este
analisis, que podrian generar dindmicas espaciales
no capturadas por las categorias NDVI empleadas.
Esta limitacién, también sefalada por Girimonte
y Garcia (22), en el 2020, enfatiza la necesidad de
incluir clasificaciones de uso de suelo en modelos
predictivos.

En cuanto a la metodologia, la aplicacion de
SIG para mapear NDVI demostrd ser eficaz, tal
como lo respaldan Pérez et al. (10), en el 2023,

quienes destacaron su utilidad en la gestion de

cultivos perennes. Sin embargo, la resolucién
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espacial de 10-30 metros utilizada en la presente
investigacién puede subestimar microvariaciones
en parcelas pequefias, un problema documentado
por Carbajal y Onofre (23), en el 2020, en
México. Tecnologias emergentes, como drones
multiespectrales con resolucién submétrica,
podrian superar esta barrera, ofreciendo datos
granulares para agricultura de precision. A pesar de
esto, el enfoque adoptado provee una base sélida
para escalar andlisis a nivel regional, priorizando
accesibilidad frente a costos elevados.

La estabilizaciéon de NDVI en Naranjal
hacia 2023 refleja un equilibrio entre practicas
sostenibles y presiones agricolas, fendmeno
similar al descrito por Nufiez et al. (24), en el
2018, en en la cordillera andina colombiana. No
obstante, la falta de datos socioecondmicos limita
la comprensiéon de los impulsores detrds de estas
tendencias. Estudios como los de Contreras et
al. (25), en el 2019, en Centroamérica integraron
encuestas a productores, revelando que incentivos
econémicos impulsan la adopcion de técnicas
agroecoldgicas. Incorporar dicha dimension en

futuras investigaciones enriqueceria el analisis,

vinculando dindmicas biofisicas con factores
humanos.
Asimismo, la variabilidad intercantonal en

cobertura vegetal subraya la heterogeneidad
ambiental de la costa ecuatoriana, un aspecto
critico para politicas publicas. Mientras Vinces

muestra resiliencia climatica, Milagro requiere

intervenciones focalizadas, como sistemas de
riego eficientes, avalados por Villalaz et al. (18), en
el 2024. Estas diferencias territoriales respaldan
la tesis de Estacio et al. (26), en el 2021, quienes
abogan por planes de manejo adaptativos, basados
en diagnésticos locales, en lugar de enfoques
genéricos. La integracion de NDVI y SIG, como se
demostré aqui, ofrece un marco metodoldgico para
dicha personalizacién, aunque su éxito dependera

de la capacitacién de actores locales en el uso de

estas tecnologias.

CONCLUSION

El empleo integrado de Sistemas de

Informaciéon Geografica (SIG) y el indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)
se consolida como un marco metodoldgico
esencial para la evaluacién y gestion sostenible
de cultivos tropicales, particularmente en
ecosistemas sensibles como los cacaotales. Los
resultados de este estudio refuerzan la capacidad
de estas herramientas para identificar tendencias
espaciotemporales en la cobertura vegetal,
facilitando la toma de decisiones basada en
evidencia. La correlacién entre valores elevados
de NDVI y condiciones agroecoldgicas dptimas
subraya su utilidad en la planificacién agricola,
aungue su interpretacién requiere adaptarse a
variables locales como la composicidn edaficay las

practicas de manejo.
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No obstante, la variabilidad interregional
observada resalta la heterogeneidad ambiental
sistemas necesidad

de los tropicales y |la

de enfoques diferenciados en politicas de
conservacién. Mientras algunas areas muestran
resiliencia vinculada a iniciativas de reforestacién,
otras enfrentan desafios persistentes, como
la fragmentacion de habitats, que demandan
intervenciones multisectoriales. Estos resultados
coinciden con estudios globales que enfatizan
la interdependencia entre prdcticas agricolas
sostenibles, salud del ecosistema y productividad a
largo plazo, especialmente en contextos afectados
por cambio climatico.

En este contexto, la deteccion temprana
de estrés vegetal mediante NDVI, aunque
prometedora, evidencia limitaciones cuando se
aplica de forma aislada. Su integracion con datos
in situ y tecnologias emergentes, como sensores
de humedad o imdgenes de alta resolucion,
podria optimizar su precisién, tal como lo sugieren
experiencias en otras latitudes. Esto apunta a la
importancia de adoptar modelos hibridos que
combinen teledeteccion con mediciones terrestres,
garantizando una visién holistica de la dindmica

agroecoldgica.
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