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RESUMEN Las ciudades intermedias latinoamericanas
enfrentan procesos acelerados de expansién urbana que
transforman la cobertura y uso del suelo. Este estudio
analiza la dindmica espacio-temporal del crecimiento
edificado en (Ecuador) durante el periodo 1998-2024,
Para ello, se procesaron imdgenes de satélite (Landsat
Collection 2 Surface Reflectance) aplicando el algoritmo
de Méxima Verosimilitud (Maximum Likelihood). Se
aplicé comparacion posclasificacién, matrices de
transicién y evaluacién de exactitud mediante matrices
de confusion. Los resultados muestran que la clase
edificado/impermeable aumentd de 1012,05 ha en 1998 a
202734 ha en 2024, mientras que la vegetacion y el suelo
desnudo/transicion disminuyeron. Las clasificaciones
alcanzaron exactitudes globales entre 84,50 % vy
87,00 %, con coeficientes Kappa de 0,773 a 0,823. El
indicador ODS 11.3.1 mostré que el consumo de suelo fue
proporcionalmente superior al crecimiento poblacional
urbano. Estos descubrimientos suministran sustento
empirico para comprender la transicion del territorio.
Dicha informacion resulta fundamental en la definicion de
estrategias para la planeacion del territorio, permitiendo
una regulacién mas precisa de los limites de expansion,
promoviendo el aprovechamiento del suelo bajo criterios
de sostenibilidad.

PALABRAS CLAVE ciudades intermedias, expansion
urbana, cambio de cobertura y uso del suelo, anélisis
multitemporal, teledeteccion

ABSTRACT Intermediate Latin American cities are facing
accelerated urban expansion processes that reshape
land cover and land use. This study analyzes the spatio-
temporal dynamics of built-up growth in Portoviejo,
Ecuador, during the 1998-2024 period. For this purpose,
Landsat Collection 2 Surface Reflectance satellite
imagery was processed using the Maximum Likelihood
classification algorithm. Post-classification comparison,
transition matrices, and accuracy assessment based on
confusion matrices were applied. The results show that
the built-up/impervious class increased from 1,012.05 ha
in 1998 to 2,027.34 ha in 2024, while vegetation and bare/
transitional soil decreased. The classifications reached
Overall Accuracy values between 84.50% and 87.00%,
with Kappa coefficients ranging from 0.773 to 0.823.
The SDG 11.31 indicator showed that land consumption
was proportionally higher than urban population
growth. These findings provide empirical support for
understanding territorial transition processes. This
information is relevant for defining territorial planning
strategies, enabling more precise regulation of urban
expansion limits and promoting land use under
sustainability criteria.

KEYWORDS intermediate cities, urban expansion, land
use and land cover change, multitemporal analysis, remote
sensing
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1. Introduccion

El crecimiento urbano constituye uno de los procesos territoriales més relevantes
en la actualidad, debido a su impacto en la organizaciéon del espacio y en la
transformacién de la superficie terrestre. A escala global, se ha documentado que
las ciudades contintian expandiéndose, donde cerca del 32% de la superficie del
planeta experimentd transformaciones, que derivan en cambios significativos en la
cobertura y el uso del suelo, lo que plantea desafios para la planificacién y gestion
sostenible del territorio (Winkler et al, 2021). En este contexto, la expansién urbana no
siempre se desarrolla en proporcién directa al crecimiento poblacional. La evidencia
cientifica subraya que la expansién de las superficies urbanizadas suele superar
significativamente al crecimiento demogréfico. Este fendmeno, analizado mediante
indicadores que vinculan el consumo de suelo con la dindmica poblacional, deriva en
modelos de ocupacidn territorial ineficientes que desafian la sostenibilidad urbana a
escala global y regional (Estoque et al, 2021; Zhou et al, 2021).

La region latinoamericana es actualmente una de las mas urbanizadas del mundo,
con una tasa cercana al 81%, la distribucion poblacional refleja una consolidacién
del entorno urbano como espacio predominante. Si bien el dinamismo migratorio y
el crecimiento fisico acelerado han reconfigurado el mapa regional, esta expansién
ha ocurrido a costa del déficit de servicios basicos. Ante este escenario, la gestion
del territorio ya no puede ser inercial; demanda modelos que prioricen la equidad
y la capacidad adaptativa de las comunidades (UN-Habitat, 2022). Frente a esta
realidad, las ciudades intermedias han adquirido un papel cada vez més relevante en
la estructura urbana. No solo concentran dindmicas de crecimiento, sino que también
cumplen funciones de articulacion territorial que antes se atribufan principalmente a
grandes areas metropolitanas (Bolay y Kern, 2019; Cattaneo et al, 2024).

Narifio 3 /1 - ‘A,/')' 2 4
F %
GrGEA L Yy ks
\ % & 4
b Pasto’ & .\ 7 d
e | / /‘ Yo' ’.‘/"Mojﬂa"
- Tropic of Cancer : AN " g 'L ‘5‘4‘, o P S
/ 3 -
i ,( ‘ 3
H e
52y T :
Caribbean < IS;:r:\gugue]gf ) 4
Sen . $ o v ey Putumayo
; > s o o)
& i ) 4 £ J'\
™, > )5 g <
Santo Domingg . L7
- de Los Colorg, W, \
Ecuador Y %3
7 7 o National
152 WL %
B 7 S ¢
Portoviejo 1 g / |
oQuevedo A f‘ Pl
) ¥ Yasuni National
s Park |
Ju¥ /
J(ECUADOR J
oRiobar’nba »”
3) /
/
Tropic of Capricorn p N » /)
””””””” oGuayaqun J / ‘\"\ /,’
J Parque" - 4
Nacional, ! 4
305 Sangay .
Yo >
\ WA Ve ’//,,
Cuenca : —
‘o / o~
Golfo de L 7 /g
Guayaquil oMachala) { Vo ( ',;/.
. 0 (@B A4 A
Tumbes VAL S04 Ay \
e fi o 7 |
4 ] Y
X ’ 5 Y,
Y ) £
Tumbes “) Loja. r
O Fa 1 |

g .

Sources: Esri, TomTom, Garmin,
FAO, NOAA, USGS, ©
OpenStreetMap contributors, and
the GIS User Community; Esti,
Scotia USGS

Sea

) 3
Sources: Esri, TomTom, Garmin, FAO, NOAA, USGS, © OpenStreetMap
J{ .~ contributors, and the GIS User Community; Esri, USGS

t
\ b

2
H

Figura 1: Ubicacién geogréfica de la ciudad de Portoviejo en América del Sur, Ecuador y la provincia de Manabi. (2025)
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La evidencia regional muestra que la expansién
urbana suele avanzar hacia bordes periféricos y
franjas urbano-rurales. En Chile, este crecimiento
se ha vinculado con procesos de segregacion
socioespacial y proyectos residenciales en periferias
de baja consolidacion (Schuster-Olbrich et al, 2024).

En Brasil, se observa como la expansién metropolitana
responde a una légica de produccién inmobiliaria en
areas periféricas, orquestada por la simbiosis entre el
capital financiero y el sector constructor (Cruz, 2016).
De manera similar en Argentina, se ha documentado
la conversion de tierras agricolas hacia usos urbanos,
con efectos directos sobre los sistemas territoriales
locales (Cahe y Prada, 2022). Estos antecedentes
permiten entender que la expansion urbana no es
solo un aumento de superficie construida, sino una
forma de reorganizacion del territorio.

Portoviejo como capital provincial de Manabf (Figura
1), ofrece un caso pertinente para analizar estas
dindmicas en una ciudad intermedia ecuatoriana,
puesto que concentra funciones administrativas,
comerciales, financieras y de servicios, fortaleciendo
su rol dentro de la estructura provincial (Valencia,
2022). La configuracién urbana de Portoviejo ha
transitado de un modelo compacto a uno difuso,
impulsada por una débil gestién del suelo y una
planificaciéon que histéricamente ha equiparado la
extension territorial con el progreso. Este proceso
se vio drasticamente acelerada por el terremoto
de 2016, que, al inhabilitar el casco central, forzd
el desplazamiento de funciones administrativas
y comerciales hacia las periferias, consolidando
nuevas centralidades en ejes viales estratégicos
(Cedeno Zambrano et al, 2020). En consecuencia,
la ciudad ejerce una presién persistente sobre suelos
de alto valor agricola y dreas de proteccion natural,
desdibujando el limite urbano-rural e intensificando la
vulnerabilidad territorial ante la falta de herramientas
técnicas que regulen esta expansion esponténea
(Reyna et al, 2017).

En el caso local, Cedefo Zambrano et al. (2020)
documentaron que entre 2001 y 2010 Portoviejo
perdié 2083,5ha asociadas a deforestacion,
contaminacién y conversién de tierras agricolas en
desarrollos urbanos. Por su parte, Saavedra (2020)
identificd en Riochico, parroquia rural del cantén,
procesos de parcelacién no regulada y ocupacién de
suelos agricolas transformando de forma progresiva
del territorio. Estos antecedentes muestran que el
crecimiento urbano de Portoviejo no responde
Unicamente al aumento de poblacion, sino también a
condiciones econdmicas, institucionales y territoriales
que han orientado la ocupacién del suelo.

Como consecuencia de estos procesos, el territorio
urbano experimenta transformaciones que implican
la sustitucion de coberturas naturales y agricolas por
superficies edificadas. Este tipo de cambios ha sido
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ampliamente estudiado mediante el andlisis de uso
y cobertura del suelo (Land Use/Land Cover, LULC),
el cual identifica y cuantifica las transformaciones
espaciales a lo largo del tiempo (Chughtai et al,
2021). El desarrollo de técnicas de teledeteccion
ha fortalecido este tipo de anélisis, facilitando el
monitoreo multitemporal de la superficie terrestre
mediante el uso de iméagenes satelitales. En particular,
los sensores Landsat han sido ampliamente utilizados
debido a la disponibilidad de series temporales
extensas y consistentes, que analizan cambios en
periodos prolongados (Cheng et al, 2024).

Si bien la literatura reconoce las limitaciones
asociadas a la resolucién espacial y a la calidad de
los datos disponibles, diversos estudios coinciden
en que el uso de informacién geoespacial y de
observacion de la Tierra constituye una herramienta
fundamental para el andlisis de la expansién urbana
y la evaluacion de la eficiencia en el uso del suelo.
Este enfoque resulta particularmente relevante
en ciudades intermedias y secundarias de paises
en desarrollo, donde las carencias en sistemas de
informacidn territorial limitan el monitoreo sistematico
de las dindmicas urbanas (Laituri et al, 2021; Mudau
et al, 2020; Sondou et al, 2024).

Al analizar los estudios relacionados con el
crecimiento urbano 'y el uso del suelo, en Portoviejo,
se establece que estos han abordado aspectos
parciales, como simulaciones o anélisis sectoriales,
sin integrar un enfoque multitemporal que evalide
la evolucién del crecimiento edificado en periodos
prolongados (Chun et al, 2023; Farias et al, 2025;
Reyna et al, 2017). El presente estudio se centra en el
poligono oficial definido por el Gobierno Auténomo
Descentralizado Municipal (GAD), que delimita
la zona urbana de Portoviejo, con una superficie
aproximada de 5084 hectdreas, circunscripcion
que responde al rol de Portoviejo como centro
administrativo, econémico y social de Manabi,

Aunque los estudios previos sobre Portoviejo, han
aportado un panorama actual sobre expansién urbana
y transformacién territorial, sus enfoques se han
centrado en andlisis sectoriales, simulaciones o casos
localizados, sin integrar una lectura multitemporal
de las coberturas sustituidas, las dreas persistentes
y su relacion con la poblacion. Ante lo expuesto,
la investigacién se pregunta: ¢cémo evoluciond el
suelo edificado en Portoviejo entre 1998 y 2024, qué
coberturas fueron transformadas y cémo se relaciona
esta expansion con el crecimiento urbano? Se plantea
como hipdtesis que dicho crecimiento no respondié
solo al aumento poblacional, sino a la conversién de
coberturas no edificadas, la consolidacion de éreas
urbanas y un consumo de suelo no proporcional
al crecimiento demogréfico (Figura 2). El objetivo
es analizar este proceso mediante teledeteccion,
transiciones, persistencias, aportando criterios para
la planificacién local.
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Figura 2: Delimitacién del poligono urbano de Portoviejo. (2025)

2. Metodologia
2.1. Disefio metodoldgico y area de estudio

La investigaciéon adoptd un enfoque cuantitativo y multitemporal, orientado a identificar
los cambios de cobertura y uso del suelo asociados al crecimiento edificado de Portoviejo
entre 1998y 2024. El andlisis se desarrollé a partir del poligono urbano oficial de Portoviejo,
proporcionado por el GAD Municipal en formato shapefile vigente al aflo 2025. Esta
delimitacién permitié trabajar con un &mbito espacial institucionalmente reconocido y
comparar, de manera consistente, las transformaciones territoriales ocurridas en el periodo
de estudio. Todo el procesamiento espacial se realizé en ArcGIS Pro 3.4.0, empleando el
sistema de referencia WGS 1984 UTM Zone 17S (EPSG:32717), con unidades en metros,
Este sistema se mantuvo en las imdgenes, capas vectoriales y productos derivados para
asegurar coherencia geométrica en las etapas de clasificacion, validacién y anélisis de
cambios.

2.2. Seleccion y preprocesamiento de imagenes Landsat

Se utilizaron imégenes Landsat Collection 2 Level-2 Surface Reflectance (L2SP),
descargadas desde USGS Earth Explorer. Los productos L2SP fueron seleccionados
porque cumplen con requisitos geométricos y radiométricos especificos (Servicio
Geoldgico de EE. UU, 2025). Las escenas correspondieron al Path/Row 011/061y fueron
adquiridas en fechas: 15 de marzo de 1998 (Landsat 5 TM), el 2 de agosto de 2014 (Landsat
8 OLI/TIRS) y el 29 de agosto de 2024 (Landsat 8 OLI/TIRS). Los metadatos reportan
nubosidad para la escena completa; sin embargo, debido a que el drea de estudio
representa solo una fraccion del Path/Row, se verificé visualmente que el poligono urbano
de Portoviejo no presentara cobertura nubosa que afectara la clasificacion.
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Se emplearon las bandas espectrales 1-5 y 7 para
Landsat 5 TM, y las bandas 2-7 para Landsat 8
OLI. Antes de la clasificacién, las composiciones
multiespectrales fueron revisadas visualmente
para verificar la ausencia de nubosidad local y de
artefactos radiométricos relevantes, como bandeado o
striping, dentro del &rea de estudio. Al no identificarse
alteraciones que comprometieran el andlisis, las
escenas fueron recortadas con el poligono urbano
oficial (Hua et al, 2017; Pesta et al, 2014).

Si bien el detalle espacial de 30 metros que
ofrecen los sensores Landsat resulta éptimo para
reconstruir patrones evolutivos a largo plazo, su
precision encuentra restricciones en las zonas de
borde o &reas periurbanas. En estas regiones de
alta heterogeneidad, la coexistencia de coberturas
vegetales y superficies pavimentadas bajo una misma
unidad de pixel impide una discriminacién exacta de
unidades arquitecténicas singulares. Por consiguiente,
los resultados presentados deben asumirse como
aproximaciones a la tendencia del desarrollo a nivel
macro urbano, desmarcéandose de cualquier rigor
de carécter parcelario. Esta metodologia favorece
la evaluacién de intervalos temporales extensos,
a pesar de que condiciona la identificacion de
microdensificaciones, edificaciones segregadas
o franjas de transiciéon con firmas espectrales
combinadas (Guan et al, 2022; Nie et al, 2019).

2.3. Clasificacion de cobertura y uso del
suelo

La clasificacion LULC se realizé mediante Maximum
Likelihood Classification (MLC), método ampliamente
utilizado en estudios multitemporales por su robustez
en escenarios de respuesta espectral relativamente
homogénea (Chughtai et al, 2021). En relacién la
caracteristica de la investigacion se definieron cuatro
clases: vegetacion, edificado/impermeable, suelo
desnudo/transicién y superficies oscuras. Esta
dltima agrupé cuerpos de agua, sombras y otras
superficies de baja reflectancia. Aunque se intenté
separar estos elementos en clases independientes,
la similitud espectral no permitié una diferenciacion
estable entre escenas. Por lo cual, se mantuvo como
una categoria operativa de control espectral, Util para
ordenar la clasificacion, pero no como un indicador
territorial central de expansion urbana.

La construccion de las dreas de entrenamiento se
ejecutd mediante la digitalizacion de poligonos en el
Training Sample Manager de ArcGIS Pro, sustentada
en una fotointerpretacion visual rigurosa para cada
periodo. El inventario de fuentes incluyé una fotografia
aérea histérica del Instituto Geogréfico Militar (IGM),
proporcionada por el GAD de Portoviejo, para el
escenario de 1998, una ortofoto institucional para 2014
y el uso de imdgenes base de alta resolucién propias
del ArcGIS Pro, para el afio 2024. Este esfuerzo derivo
en un robusto conjunto de datos compuesto por 228,

Douglas Gabriel Pichucho Morales

230 y 240 registros respectivamente, garantizando
una representatividad equilibrada entre las cuatro
categorfas teméticas analizadas.

2.4. Evaluacion de la exactitud tematica

La exactitud de las clasificaciones se evalué mediante
matrices de confusidn, usando puntos independientes
de validacién, de acuerdo con las recomendaciones
de Congalton y Green (2019) y Olofsson et al. (2014).
Se aplicd un muestreo estratificado por clase, con
200 puntos de validacién por afio. En 1998 y 2024 se
asignaron 50 puntos por clase; en 2014 se utilizaron
51 puntos para vegetacién, 50 para edificado/
impermeable, 49 para suelo desnudo/transicién y 50
para superficies oscuras.

La evaluacién del desempefio de las clasificaciones
LULC se fundamenté en pardmetros derivados de las
matrices de confusion, especificamente la exactitud
global, el coeficiente kappa, asi como la Exactitud
del Productor (PA) y del Usuario (UA). Con el fin de
mantener el rigor |éxico largo del manuscrito, se optd
deliberadamente por el término “Exactitud” en lugar de
"Precisidn’ Bajo este enfoque, la fiabilidad y coherencia
de las categorias resultantes encuentran su principal
sustento evaluativo en las métricas de Exactitud del
Usuario (UA) y Exactitud del Productor (PA).

2.5. Andlisis de cambios, persistencias y
apoyo espectral

La deteccion de cambios se realizd mediante
comparacion posclasificacién entre los mapas
de 1998, 2014 y 2024, Este procedimiento permite
identificar transiciones entre clases a partir de mapas
teméticos independientes (Lu et al, 2004). Las
matrices de cambio se calcularon con la herramienta
Tabulate Area de ArcGIS Pro para los periodos
1998-2014, 2014-2024 y 1998-2024.

A través del examen de persistencias, fue posible
diferenciar los procesos de transicién de aquellas
superficies que mantuvieron su estado original
durante el periodo de estudio. En la evaluaciéon
espacial, se otorgé preferencia a las mutaciones
de vegetacion y suelo desnudo/transicién
hacia edificado/impermeable, dado que estas
trayectorias constituyen indicadores directos del
crecimiento urbano. Por otro lado, aunque los
cambios relacionados con superficies oscuras se
documentaron en aras del rigor metodoldgico, su
interpretacion se considerd secundaria a causa de
la complejidad y variabilidad espectral intrinseca
de dicha categorfa. De manera complementaria,
se calculé el indice NDBI como apoyo visual para
reconocer areas urbanizadas (Ghosh et al, 2018;
Prasomsup et al, 2020), sin incorporarlo como
variable principal ni como resultado independiente,
por ende, no se proyecté como un resultado
auténomo en el modelo.
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2.6. Integracion demogréfica y ODS 11.3.1

A fin de vincular el crecimiento urbano con la
evolucién demogréfica, se emplearon los registros
censales del INEC (2001, 2010 y 2022). Se priorizd
esta fuente empirica para mitigar los sesgos de
modelos matematicos que omiten realidades
locales. Segun criterios del GHSL y el ODS 11,37, una
discrepancia temporal de tres afios resulta admisible
en analisis regionales. Este enfoque garantiza un
soporte estadistico oficial, dotando al estudio de
transparencia, reproducibilidad y rigor cientifico
(Melchiorri et al, 2019).

El indicador ODS 11.31 se calculé como una
aproximacion comparativa entre la tasa de consumo
de suelo y la tasa de crecimiento poblacional. La
tasa de consumo se estimé a partir de la clase
edificado/impermeable derivada de la clasificacion
LULC, mientras que la tasa poblacional se calculd
con los censos urbanos més préximos disponibles.
Dado que las imagenes satelitales corresponden a
1998, 2014 y 2024, existe una diferencia temporal
con los afios censales. Por esta razén, el indicador
no se interpreta como una medicién definitiva de
eficiencia urbana, sino como una lectura aproximada
de la relacién entre crecimiento fisico y poblacién,
siguiendo enfoques recientes sobre consumo de
suelo y expansion urbana (Cardenas-Ritzert et al,
2024; Cimini et al, 2023).

3. Resultados

3.1. Exactitud tematica de las
clasificaciones

La exactitud temaética de las clasificaciones se evalud
mediante matrices de confusién, considerando
la Exactitud Global, la Exactitud del Usuario, la
Exactitud del Productor y el Coeficiente Kappa,
métricas ampliamente utilizadas en la validacién de
clasificaciones de cobertura y uso del suelo derivadas
de sensores remotos (Congalton y Green, 2019;
Olofsson et al, 2014; Stehman, 1997). En la Tabla 1
las clasificaciones correspondientes a 1998, 2014 y
2024 presenta valores de Exactitud Global superiores
al 84%, lo que indica un desempefio adecuado para
el andlisis multitemporal de la expansién urbana en
Portoviejo.

En el andlisis de 1998, la clasificacion alcanzé
una Exactitud Global de 84,50% (Kappa = 0,773).
Como se detalla en la Tabla 2, la clase vegetacion
fue identificada con precision, registrando una UA
de 92,59 % y una PA de 91,46%. Por el contrario,
la categoria edificada/impermeable mostré un
desempefo asimétrico, con una UA de 65,00% frente
a una PA de 92,86%. Esta brecha sugiere que, si
bien el algoritmo capturd la mayor parte de las dreas
urbanas, la similitud espectral entre el suelo desnudo
y las superficies construidas — tipica en sensores
Landsat de 30 m— indujo a errores de comision en
los bordes periurbanos.

Aho Puntos de validacion Exactitud Global Coeficiente Kappa
1998 200 84,50 % 0773
2014 200 8700 % 0823
2024 200 86,50 % 08N

Tabla 1: Exactitud Global y Coeficiente Kappa de las clasificaciones LULC. (2025)

Ao Clase Exactitud del Usuario (UA) Exactitud del Productor (PA)
1998 Vegetacion 92,59% 91,46%
1998 Edificado/impermeable 65,00% 92,86%
1998 Suelo desnudo/transicion 84,85% 80,00%
1998 Superficies oscuras 92,31% 60,00%
2014 Vegetacion 9512 % 88,64%
2014 Edificado/impermeable 79,69 % 94,44%
2014 Suelo desnudo/transicién 91,94% 82,61%
2014 Superficies oscuras 81,82% 81,82%
2024 Vegetacion 9773% 79,63%
2024 Edificado/impermeable 93,75% 94,94%
2024 Suelo desnudo/transicion 75,56% 7727%
2024 Superficies oscuras 6774% 91,30%

Tabla 2: Exactitud del Usuario y Exactitud del Productor por clase LULC. (2025)
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Clase LULC 1998 (ha) 2014 (ha) 2024 (ha) Cambio 1998-2024 (ha)
Vegetacion 205074 1054,53 1,23 -939,51
Edificado/impermeable 1012,05 162216 202734 +1015,29
Suelo desnudo/transicién 168219 160911 13571 —546,48
Superficies oscuras 342,27 80145 812,97 +470,70

Tabla 3: Superficie por clase LULC y cambio neto, 1998-2024. (20

Los resultados de 2014 evidenciaron el rendimiento

global maximo del ciclo (Kappa = 0,823), destacando
la consistencia de la categoria edificada/impermeable
(UA: 79,69%; PA: 94,44%). Esta trayectoria de mejora
se consolidd en 2024, alcanzando niveles éptimos de
UA (93,75%) y PA (94,94%), lo cual ratifica la precision
cartogréfica para analizar la expansién urbana actual,
Finalmente, las superficies oscuras registraron una
UA de 6774% en 2024, este desempenfio discreto
responde a la complejidad espectral de la clase, que
integra sombras y [dminas de agua, incrementando
el riesgo de confusion.

3.2. Cambios en la cobertura y uso del
suelo

El andlisis multitemporal evidencié una
transformacion importante de la cobertura y uso del
suelo, en el poligono urbano de Portoviejo durante
el periodo 1998-2024. Como se presenta en la
Tabla 3y visualiza en la Figura 3, la clase edificado/
impermeable registré el cambio mas relevante, al
pasar de 1012,05 ha en 1998 a 202734 ha en 2024,
lo que representa un incremento neto de 1015,29 ha.
La vegetacién mostré una reduccion de 939,51 ha
durante el periodo completo, al disminuir de 2050,74
ha en 1998 a 1111,23 ha en 2024.

Simbologia

Clases
I Vegetacion
I difcado/impermeatle

Suelo desnudo /
transicén

I Oscuros

0 1.5 3
——t——t———

6 Kilometers

Figura 3: Mapas LULC (1998, 2014 y 2024). (2025)

De forma similar, el suelo desnudo/transiciéon se
redujo de 1682,19 ha a 1135,71 ha, con una pérdida
neta de 546,48 ha. Por el contrario, las superficies
oscuras aumentaron de 342,27 ha en 1998 a 812,97
ha en 2024; sin embargo, este resultado debe
interpretarse con mesura debido a la heterogeneidad
de esta clase.

El mayor incremento del suelo edificado se produjo
entre 1998 y 2014, periodo en el que aumentdé 610,11
ha. Entre 2014 y 2024, el crecimiento continud,
aungue con menor magnitud, incorporando 405,18 ha
adicionales. Los resultados muestran una expansion
sostenida del &rea edificada, durante todo el periodo
de estudio (Figura 3).

3.3. Transiciones hacia el suelo edificado

Las matrices de transicién permitieron identificar
las coberturas que aportaron al crecimiento de la
clase edificado/impermeable. Como se observa
en la Tabla 4, entre 1998 y 2014 (Figura 4), las
principales conversiones hacia edificado provinieron
del suelo desnudo/transicién, con 486,00 ha, y de
la vegetacion, con 308,25 ha. En conjunto, estas
transiciones representaron 815,58 ha incorporadas
a la clase edificada.
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Transicién hacia Edificado/impermeable

1998-2014 (ha) 2014-2024 (ha)

1998-2024 (ha)

Vegetacion - Edificado 308,25 3978 539,37
Suelo desnudo/transicién - Edificado 486,00 402,84 649,89
Superficies oscuras - Edificado 2133 20394 36,18
Total 815,58 646,56 1225,44
Tabla 4: Transiciones hacia la clase edificado/impermeable. (.
Periodo Vegetacion Edificado Suelo de:s.n’u do/ Superficies oscuras
p y transicion .
persistente (ha) persistente (ha) persistente (ha) persistentes (ha)
1998- 2014 500,49 806,58 550,17 80,82
2014-2024 67743 138078 73044 329,40
1998-2024 52218 80199 350,55 7146

Tabla 5: Persistencias por clase LULC entre periodos.(?025)

Ao censal Poblacién urbana Poblacién rural Poblacion total cantonal
2001 171847 66583 238430
2010 206682 73347 280029
2022 252248 70677 322925
Tabla 6: Poblacién urbana, rural y total cantonal de Portoviejo. (
Periodo espacial Periodo censal Tasa de consumo  Tasa de crecimiento ODS 11.3.1
usado de suelo poblacional

1998-2014 2001-2010 002949 0,02051 144

2014-2024 2010-2022 002230 001660 134

1998-2024 2001-2022 002672 001828 146

Tabla 7: Indicador ODS 11.3.1 seguin periodos de andlisis. (

Durante el decenio 2014-2024, la conversién hacia
edificado continué siendo mayor desde suelo
desnudo/transicién, con 402,84 ha (Figura 4). En
este periodo también se registré una transicién desde
superficies oscuras hacia edificado de 203,94 ha; sin
embargo, este hallazgo exige una lectura cautelosa
dada la ambigtedad espectral de dicha categoria. Al
evaluar el ciclo completo (1998-2024), las mayores
contribuciones acumuladas al crecimiento edificado
provinieron del suelo desnudo/transicion, con 649,89
ha, y de la vegetacion, con 539,37 ha.

En conjunto, las transiciones muestran que el
crecimiento edificado de Portoviejo se produjo
principalmente por la conversién de suelo
desnudo/transicion y vegetacion hacia superficies
impermeables (Figura 4). Con esta lectura se
entiende la expansién como incorporacién gradual
de dreas en cambio, asociadas a bordes urbanos
y espacios periurbanos. Las transiciones desde
superficies oscuras se mantienen por transparencia
metodoldgica, pero no sustentan la interpretacion
central debido a su heterogeneidad. Ademas, el
total de transiciones hacia edificado no equivale
al cambio neto, porque algunas &reas edificadas
pasaron a otras categorfas.

3.4. Persistencias y consolidacién urbana

Ademds de las transiciones, en las matrices de
cambio se identificaron las dreas que permanecieron
estables entre periodos. Este andlisis resulta relevante
porgue permite diferenciar la expansion de nuevas
areas edificadas, de las superficies de permanencia
previamente existente. Como se muestra en la Tabla
5, entre 1998 y 2014 la clase edificado/impermeable
presentd una persistencia de 806,58 ha. Entre 2014 y
2024, esta persistencia aumenté a 1380,78 ha, lo que
evidencia un proceso de consolidacién progresiva
del suelo urbanizado.

Durante el ciclo 1998-2024, se detectd un ntcleo
estable de 801,99 ha bajo la clase edificado/
impermeable, lo que define la huella urbana
persistente en la zona. Al cruzar estos datos de
estabilidad con las dindmicas de transicidn, se
observa que la expansién de Portoviejo trasciende el
simple despliegue horizontal hacia nuevas periferias.
En realidad, la ciudad experimenta un fenémeno
dual que articula el crecimiento de borde con el
robustecimiento y la densificacion de su estructura
urbana original.
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Mapa de transicién 1998—2014
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Figura 4: Mapas de transicion 1998->2014 y 2014->2024. (2025)

3.5. Relacion entre crecimiento edificado y dinamica poblacional

La expansion del suelo edificado fue contrastada con la dindmica poblacional
urbana, a partir de los censos oficiales del Instituto Nacional de Estadistica y Censos
correspondientes a 2001, 2010 y 2022 (INEC, 2001, 2010, 2022). Segun los datos de
la Tabla 6, Portoviejo experimentd un crecimiento demografico de 80401 residentes
entre 2001 (171847 hab.) y 2022 (252248 hab.). Simultdneamente, el drea construida
registré una expansion de 1015,29 ha, ascendiendo de una base de 1012,05 ha en 1998
hasta las 202734 ha contabilizadas en 2024.

De manera complementaria, se calculé el indicador ODS 11.31 como una aproximacion
comparativa entre consumo de suelo y crecimiento poblacional. Para ello se utilizaron
tasas logaritmicas, la superficie edificada derivada de la clasificacién LULC y los censos
urbanos més préximos disponibles. Debido a que los afios censales no coinciden
exactamente con las fechas de las imagenes satelitales, este resultado debe leerse
con moderacién.

Tal como indica la Tabla 7, la tasa de consumo de suelo (0,02672) superé al
crecimiento poblacional (0,01828) durante el periodo analizado, obteniéndose un
valor aproximado de 1,46. Esta cifra denota que la expansién fisica del drea edificada
excedid proporcionalmente al incremento demogréfico urbano. No obstante, este
indicador debe interpretarse con cautela y no como una métrica absoluta de eficiencia
en el territorio.
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4. Discusion

Con los resultados se interpreta la expansion edificada
de Portoviejo, como un proceso de reorganizacion
territorial, y no solo como un aumento de superficie
impermeable. Las principales transiciones hacia
edificado/impermeable provinieron de suelo
desnudo/transiciéon y vegetacién, lo que sugiere
que el crecimiento urbano se apoyd en coberturas
no consolidadas, muchas de ellas ubicadas en
bordes urbanos, dreas periurbanas o sectores en
transformacién. Este comportamiento coincide con
estudios latinoamericanos que han relacionado
la expansiéon urbana con la ocupacién de areas
periféricas, periurbanas o agricolas, asf como con
presiones sobre suelos con funciones ambientales o
productivas (Cahe y Prada, 2022; Cruz-Mufioz, 2021,
de Lima et al, 2023; Duque et al, 2019; Salamanca-
Fonseca et al, 2023).

Mediante el anélisis de persistencias observamos
no solo el cambio neto de superficie. En Portoviejo,
las &reas edificadas persistentes muestran que
una parte del tejido urbano se mantuvo durante
los periodos evaluados, mientras otras superficies
se incorporaron al proceso de urbanizacién. Por lo
consiguiente, la observacién no se limita a mostrar
cuénto crecié la ciudad, sino también cémo se
produjo ese crecimiento (Fenta et al, 2017; Stoica
et al, 2021). Aunque este estudio no incorpora
métricas especificas de forma urbana, reconocer
las persistencias y transiciones ayuda a interpretar,
zonas relativamente consolidadas de sectores de
crecimiento reciente. Para la planificacion local,
esta distincién es Util porque no todos los espacios
requieren la misma respuesta, los bordes urbanos
operan como espacios en transicion donde la
fragmentacién del paisaje y la degradacion ambiental
exigen una intervencion urgente (Aguilar et al,
2022), mientras que las reas persistentes requieren
mantenimiento, infraestructura, movilidad y servicios.

Desde el punto de vista metodolégico, las Exactitudes
Globales obtenidas, entre 84,50% y 8700%, respaldan
el uso de las clasificaciones para analizar tendencias
multitemporales de cobertura y uso del suelo. Cabe
indicar que el uso de matrices de confusion, Exactitud
del Usuario, Exactitud del Productor y Coeficiente
Kappa; responde a procedimientos ampliamente
aceptados para evaluar la calidad teméatica de
clasificaciones LULC (Congalton y Green, 2019;
Olofsson et al, 2014). Aun asi, la resolucion de
Landsat de 30 m obliga a interpretar los hallazgos
con prudencia, dada la coincidencia espectral entre
las dreas desnudas y el tejido urbano. Este fenémeno
persiste como un desafio técnico recurrente incluso
en sensores multiespectrales (Delaney et al, 2025;
Osgouei et al, 2019).

A este escenario se afiade que la fotografia aérea
de 1998, a pesar de poseer una definicién espacial
superior a los sensores Landsat, presentaba una

naturaleza pancromaética. Esta caracteristica pudo
derivar en una mayor incertidumbre éptica al
momento de discriminar el tejido urbano frente a
terrenos sin cobertura o zonas de penumbra. Tal
restriccion técnica explica el descenso en la Exactitud
del Usuario para la clase edificado/impermeable
en dicho afio, asi como las discrepancias en las
superficies oscuras. En consecuencia, la informacién
generada debe interpretarse como una tendencia del
crecimiento territorial y no como un levantamiento
cartogréfico de alta precision.

Para este estudio la categorfa de superficies oscuras
acttio como un elemento auxiliar, su variabilidad puede
derivar tanto de cambios antrépicos como de factores
de iluminacién o mezcla espectral. Por ello, el anélisis
se focalizd en las transiciones desde vegetacién y suelo
desnudo/transicién hacia edificado/impermeable.
Asimismo, el vinculo entre expansidn fisica y poblacion
requiere una lectura prudente ante el desfase temporal
entre iméagenes satelitales y censos. Si bien el ODS
11311 sugiere que el suelo urbano crecié por encima
de la demograffa, este indicador funciona como una
sefial de tendencia y no como un veredicto final sobre
la eficiencia en Portoviejo.

Desde un enfoque territorial, la evolucién de
Portoviejo sobrepasa la mera presién demogréfica;
esto sugiere procesos de produccién urbana regidos
por variables ajenas a la migracién o natalidad. Mahtta
et al. (2022), sostienen que la expansion del entorno
construido suele responder a légicas inmobiliarias
y marcos institucionales que valoran el suelo como
activo financiero. Tal asincronfa —con una mancha
urbana que supera el ritmo poblacional— plantea
retos severos a la planeacion local, al demandar
inversiones elevadas para expandir redes de servicios
hacia zonas periféricas dispersas.

En entornos urbanos intermedios, la administracién
del suelo encara obstéculos criticos derivados de
la debilidad institucional y la escasa capacidad
técnica para desplegar infraestructuras de gran
escala. La falta de presupuesto y la dificultad de
coordinacion interdepartamental frenan la adopcién
de esquemas de crecimiento inteligente (smart
growth) que armonicen la densidad con la proteccion
de servicios ecosistémicos (Artmann et al, 2019). No
obstante, en estas ciudades, implementar modelos
territoriales eficientes y diversificar la recaudacion
municipal resultan ser ejes vitales para asegurar
la sostenibilidad financiera y el acceso a servicios
basicos (Tan y Taeihagh, 2020).

Desde la planificacion local, los hallazgos sugieren tres
ejes estratégicos. Primero, es imperativo monitorear
con rigor los frentes de expansién, particularmente
donde la pérdida de suelos agricolas revela la
fragilidad de las zonas de transicién, ante la dispersion
desordenada vy la presién inmobiliaria (Aguilar et
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al, 2022). Paralelamente, la politica urbana debe
enfocarse en fortalecer los sectores ya provistos de
infraestructuras bésicas, evitando asf la configuracion
de periferias dispersas que incrementan los costos
de mantenimiento y provisién de servicios bésicos
(Daunt et al,, 2021). Finalmente, se recomienda la
adopcion sistemética de estudios multitemporales
de cobertura, como insumo clave en la actualizacion
de instrumentos de ordenamiento territorial.

De cara a investigaciones futuras, este anélisis podria
potenciarse mediante el uso de sensores de mayor
resolucion espacial, capaces de perfeccionar el
detalle de las categorfas y reducir las incertidumbres
de firma espectral (Qin y Liu, 2022; Xu et al, 2024). Del
mismo modo, la integracién de registros de catastro,
pardmetros de morfologfa urbana y comprobaciones
in situ aportaria una visién més fina sobre el
aprovechamiento del suelo. Este enfoque permitiria
capturar fendmenos que exceden la capacidad de
los sensores Landsat, tales como los procesos de
densificacion interna, el completamiento de solares
vacantes y las transformaciones micro-espaciales
en la periferia inmediata.

5. Conclusiones

La evaluacién multitemporal realizada evidencia que,
durante el intervalo 1998-2024, Portoviejo registrd
una dilatacién sustancial de su mancha urbana.
Dicha evolucién se encuentra estrechamente ligada
a la disminucién de la vegetacién y de los espacios
sin cobertura, ratificando una sustitucién progresiva
hacia superficies de caracter impermeable. Los
resultados derivados de las matrices de persistencia
indican una evolucién compleja: de forma simultdnea
alaincorporacion de nuevos terrenos al &rea urbana,
se produjo un fortalecimiento de los sectores
preexistentes. Esta metodologia de anélisis facilita la
diferenciacion entre el crecimiento en los margenes
y los procesos de compactacion interna, superando
la limitacion de los célculos de balance neto.

En cuanto al pardmetro ODS 11.31, las cifras indican
que la tasa de ocupacién de suelo superé a la
velocidad de crecimiento poblacional, aunque este
dato debe tomarse como una aproximacion dada la
asincronia entre las capturas satelitales y los registros
censales. Si bien el sistema Landsat permitié una
reconstruccion histérica homogénea, su capacidad
de deteccidn se ve condicionada por el detalle de 30
metros. En Ultima instancia, los resultados enfatizan la
necesidad de supervisar los perimetros de expansion
y resguardar los suelos productivos, sugiriendo que
futuros trabajos integren informacién catastral y
sensores de alta definicion,
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