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Resumen

La expansion del cultivo de cacao en la parroquia Eloy Alfaro del cantdn Chone y su impacto en la cobertura
vegetal natural ha sido objeto de estudio. Mediante el uso de imdgenes satelitales Sentinel-2 y Landsat 7,
se aplicaron técnicas de clasificacion supervisada y no supervisada para la identificacion de areas cultivadas
y su evolucion temporal. La clasificacion supervisada permitié una caracterizacion mas precisa de los
cultivos. Ademads, el andlisis de indices de vegetacion mostré que el NDVI es un indicador robusto para
evaluar la salud del cultivo de cacao, presentando una alta correlaciéon con otros indices espectrales. No
obstante, la expansidn del cultivo ha resultado en una reduccién de la vegetacion natural. Los hallazgos
resaltan la necesidad de implementar practicas agricolas sostenibles, como sistemas agroforestales y
manejo eficiente del suelo, para equilibrar la producciéon de cacao con la conservacion ambiental.

Palabras clave: Cacao, teledeteccion, indices espectrales, clasificacion, sostenibilidad.

Abstract

The expansion of cocoa cultivation in the Eloy Alfaro parish of the Chone canton and its impact on natural
vegetation cover has been the subject of study. Using Sentinel-2 and Landsat 7 satellite images, supervised
and unsupervised classification techniques were applied to identify cultivated areas and their temporal
evolution. Supervised classification allowed for a more accurate characterization of the crops. In addition,
the analysis of vegetation indices showed that NDVI is a robust indicator for assessing the health of cocoa
crops, presenting a high correlation with other spectral indices. However, the expansion of cultivation has
resulted in a reduction in natural vegetation. The findings highlight the need to implement sustainable
agricultural practices, such as agroforestry systems and efficient soil management, to balance cocoa
production with environmental conservation.

Keywords: Cocoa, remote sensing, spectral indices, classification, sustainability.
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1. Introduccion

El arbol del cacao es una especie
dicotileddnea perteneciente a la familia
Malvaceae, cuyo origen se localiza en los
bosques  tropicales de  América,
especialmente en la regidon amazodnica
(Silva et al., 2024). Prospera en climas
tropicales con temperaturas entre 10 y
32°C, elevada humedad (70-90%) vy
altitudes por debajo de los 400 m.s.n.m.
(Meza-Sepulveda et al., 2024). Bajo
sombra, el arbol del cacao puede
alcanzar hasta diez metros de altura, y
destaca por la particularidad de que sus
flores brotan tanto en el tronco como en

las ramas principales (Mougang et al,,

2024).

Es de gran importancia a nivel global
debido a sus propiedades nutricionales,
farmacoldgicas y valor econdmico
(Vargas-Munévar et al.,, 2024), vy
cualidades organolépticas (Arias-
Contreras et al.,, 2024). El interés
medicinal ha crecido significativamente
en las Ultimas décadas, a raiz del hallazgo
de fitoquimicos y compuestos bioactivos

en los extractos de cacao (Enogieru &

Idemudia, 2024).

Representa una fuente importante de

ingresos y un recurso para diversificar la

produccion agricola; aunque cerca del
70% de las ganancias derivadas de la
venta de chocolate se concentran en
paises de altos ingresos (Foster et al,,
2024). Africa occidental es la regidn
productora de cacao mas grande,
representando el 77% de su produccion

mundial (Ullah & Dunwell, 2023).

Pese ala creciente demanda de cacao, su
produccion mundial ha comenzado a
decrecer. Entre las causas se encuentran
problemas de la fertilidad del suelo, el
incremento de plagas y enfermedades y
el impacto del cambio climatico
(Visscher et al., 2024). Los fabricantes de
chocolate fino prefieren la variedad
conocida como "Cacao Fino de Aroma",
que se caracteriza por notas aromaticas
Unicas, con matices florales, frutales, a
nueces, almendras y especias (Tejeda et

al., 2024).

Segun Barrera et al., (2019), la provincia
de Manabi se destaca como una de las
areas clave para la produccién de cacao
en la costa de Ecuador, debido a las
condiciones naturales éptimas de sueloy
clima. Datos del Sistema de Informacion
Publica Agropecuaria (SIPA) (2024)
indican que, en 2023, Ecuador contaba
con 609 750 ha sembradas de cacao

(almendra seca), de las cuales 516 634
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ha fueron cosechadas, alcanzando una
produccion de 379 584 t, lo que resultod
en un rendimiento promedio de 0,73
t-ha-1. La provincia de Los Rios liderd en
superficie dedicada al cacao, con 124
019 ha sembradas, 111 887 ha
cosechadas, una produccion de 99 055 t
y un rendimiento de 0,89 t-ha-1. En
segundo lugar, Manabi presentd 117
080 hectareas plantadas, de las cuales
97 360 fueron cosechadas, logrando una
produccion de 65 504 t y un rendimiento

de 0,67 t-ha-1.

La Teledeteccion y los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG)
representan herramientas
fundamentales en el desarrollo eficiente
de modelos geoespaciales (Wei et al,,
2024). La teledeteccién, en particular,
destaca por ser un método agil vy
rentable que, gracias a los avances en
sensores, ha alcanzado niveles elevados
y estables de precision posicional (Lei &
Lei, 2024). Ademas, los sistemas de
informacion geografica han demostrado
su utilidad en la evaluacion de riesgos,
debido a sus avanzadas capacidades

para manipular y visualizar datos

espaciales (Lu et al., 2024).

El suelo es el mayor sumidero de
carbono organico terrestre del cual
dependen varios servicios
ecosistémicos, como la produccidén de
alimentos, regulacién del clima, ciclo de
nutrientes, transformaciones
bioquimicas y control de plagas (Ozsahin
et al.,, 2024). Cambios en la cobertura
terrestre y en el uso del suelo responden
a una interaccién compleja de factores
biofisicos y socioeconémicos (Alemu et
al.,, 2024). Las actividades humanas se
han convertido en el impulsor directo de
las alteraciones en aquellos servicios (Liu
et al.,, 2024), afectando el equilibrio
ecolégico,  proyecciones  climaticas
futuras, sostenibilidad humana vy el

desarrollo urbano (Niu et al., 2024).

En el contexto de la Agricultura de
Precision (AP), basada en tecnologias de
informacion  geoespacial, se  ha
propuesto el analisis de los cambios en la
superficie cultivada de cacao en la
parroquia Eloy Alfaro del cantén Chone,

en la provincia de Manabi, durante un

periodo de ocho afios.
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2. Metodologia (materiales y métodos)
2.1. Materiales y  delimitacién

cartografica

La investigacion se llevd a cab en la
parroquia Eloy Alfaro, perteneciente al
cantén Chone, en la provincia de
Manabi, Ecuador (Figura 1). La
delimitacion cartografica de las unidades

productivas se basd en dos fuentes

principales: (i) las  coordenadas
geograficas obtenidas mediante un
receptor GNSS de alta precision, vy (ii) la
informacion espacial proporcionada por
la Asociacion de Productores de Cacao
Fino de Aroma “La Y de Cucuy”, la cual
facilitod los limites georreferenciados de

las fincas dedicadas a la produccion de

cacao organico.

Figura 1. Ubicacion geogrdfica del drea de estudio: a) localizacion de la provincia de Manabi

dentro del territorio ecuatoriano; b) parroquia Eloy Alfaro en el cantén Chone, dentro de la

provincia de Manabi; c) distribucion espacial de las fincas dedicadas al cultivo de cacao orgdnico

en la parroquia Eloy Alfaro.
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El procesamiento de la informacién
geoespacial se llevo a cabo utilizando el
software QGIS versidén 3.22.11, en un
equipo con procesador Intel(R) Core
(TM) i3-8130U CPU @ 2.20GHz. Se
emplearon imagenes multiespectrales

provenientes de dos fuentes: el sensor
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Sentinel-2, para capturas recientes de
alta resolucion, y el conjunto de datos
LANDSAT TOA (composite image),
descargado a través de Google Earth

Engine Explorer, correspondiente al

periodo 2008-2012.
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2.2. Procedimientos metodoldgicos

2.2.1. Seleccion y procesamiento de

imdgenes satelitales

Se utilizaron imagenes compuestas
(composite) generadas en la plataforma
Google Earth Engine, las cuales son Utiles
para mitigar la interferencia de
nubosidad en zonas tropicales, ya que
combinan multiples escenas adquiridas
en un intervalo temporal definido
(Domej et al., 2025) con imagenes de las
misiones Landsat vy Sentinel. Esta
metodologia es especialmente adecuada
para estudios comparativos con bajo

dinamismo en el uso del suelo.

2.2.2. Clasificacion  espectral de

cobertura vegetal

La seleccion de la imagen se basd en
criterios de  minima nubosidad,
aplicando un Analisis de Componentes
Principales (PCA) con el objetivo de
reducir la dimensionalidad del espectroy
determinar las bandas con mayor
capacidad discriminante. La clasificacién
se realizé mediante el complemento

Semi-Automatic  Classification  Plugin

(SCP) de QGIS (Congedo, 2021).

Inicialmente, se ejecutaron

clasificaciones no supervisadas,

utilizando los algoritmos K-means e

Isodata, tanto en las bandas originales
como en las componentes principales.
Posteriormente, se aplico una
clasificacion supervisada basada en la
definicion de Regiones de Interés (ROI)
representativas de los cultivos de cacao,
lo que permiti6 establecer una
correspondencia espectral entre clases y

coberturas reales.

2.2.3. Construccion de la base de datos

espacial

Para establecer una muestra
representativa dentro de las dreas
cultivadas con cacao, se utilizdo el
algoritmo “Puntos aleatorios dentro de
poligonos” de QGIS (O’Donohue, 2023).
Cada punto fue georreferenciado con
coordenadas X e Y, formando asi una

base de datos espacial sobre la cual se

extrajeron valores espectrales.

A partir de imagenes libres de
nubosidad, se calcularon los siguientes
indices multiespectrales: NDVI, EVI,
SAVI, LAI, TVI, DVI, NDWI, BSI. Con la
herramienta “Point Sampling Tool”, se
capturaron los valores de dichos indices
para cada punto y se exportaron a hojas
de calculo. En esta etapa se depuraron

los datos, eliminando valores atipicos
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provenientes de cuerpos de agua, areas

urbanizadas y sombras.

2.2.4. Andlisis multitemporal de la

cobertura de cacao

Mediante la calculadora raster de QGIS,
se aplicaron operaciones de dlgebra de
mapas para generar los indices en
diferentes fechas, incluyendo el NDVI
correspondiente a la imagen LANDSAT
del periodo 2008-2012. Las variaciones
espectrales se calcularon comparando
los valores entre los distintos periodos

temporales.

Estos resultados se contrastaron con los
puntos aleatorios previamente definidos
y, tras excluir aquellos afectados por
nubosidad o interferencias, los datos
fueron  exportados a  Excel vy
posteriormente procesados
estadisticamente en SPSS. Esto permite
evaluar los cambios en la vegetacién
asociada a los cultivos de cacao vy

determinar tendencias espaciales vy

temporales en su dindmica.

3. Resultados y discusion

La persistente nubosidad en la zona de
estudio restringid la disponibilidad de
imagenes satelitales limpias durante

varios meses del afio. Sin embargo, fue

posible obtener capturas aisladas con
baja cobertura nubosa de los afios 2018,
2019, 2021 y 2022, que permitieron el
calculo de indices espectrales. Asimismo,
se empled una imagen compuesta
LANDSAT del periodo 2008—-2012, lo que
permitid comparar la situacién inicial

con los afios mas recientes.

A partir del Analisis de Componentes
Principales (PCA) aplicado a las 12
bandas originales de la imagen Sentinel-
2 con menor nubosidad (28 de agosto de
2018), se generaron seis componentes
sintéticas que concentraron la mayor
parte de la varianza espectral. Esta
reduccion dimensional permitié
identificar las bandas mas relevantes

para la discriminacién de coberturas,

optimizando el procesamiento posterior.

No obstante, los métodos de
clasificacion no supervisada (K-means e
Isodata), aplicados tanto a las bandas
originales como a las componentes del
PCA, no ofrecieron una segmentacion
confiable de las coberturas presentes. La
agrupacion automatica generd clases
espectrales que no correspondian de
forma precisa con las distintas

coberturas del terreno, lo que limitd su

utilidad en este caso.
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Por el contrario, la clasificacion
supervisada, ejecutada con el
complemento SCP de QGIS y basada en
Regiones de Interés (ROI) dentro de las
fincas cacaoteras, ofrecid resultados
mas coherentes con la realidad

observada en campo. Se identificaron al

menos seis clases espectrales: dos

ALLPA

asociadas a cultivos de cacao, tres
correspondientes a coberturas no
agricolas (vegetacién natural, suelo
desnudo vy dreas urbanas), ademas de
clases especificas para nubes y sus
sombras. La Figura 2 presenta un
ejemplo de clasificaciéon supervisada

para 2018.

Figura 2. Clasificacidn supervisada de dreas cultivadas de cacao y coberturas vegetales en la
parroquia Eloy Alfaro (2018,).

Adicionalmente se realizaron pruebas de
correlacion de Pearson y Spearman. La
matriz de valores p obtenida mediante la
correlacion de Pearson muestra el nivel
de significancia estadistica entre los
indices espectrales analizados en las
zonas cultivadas con cacao. Los valores p
cercanos a 0.00 (color verde) indican una
correlacion significativa entre los pares

de indices, mientras que los valores mas

M 1 - Cacahuall
B 4 - Cacahual2

'5-Nol
6 - No2

M 7 - Nubesl
8 - No3

M 9 - Sombra

altos (en color rojo) indican ausencia de
significancia  estadistica  al  nivel
convencional (p > 0.05). Debido a que
todos los coeficientes de correlacion de
Spearman fueron altamente
significativos (p < 0.001), no se presenta

la matriz de valores p.
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Figura 3. Valor p de los diferentes indices espectrales para distribuciones normales mediante

andlisis de correlacidn bivariado de Pearson. Colores verdes muestran significancia p < 0.05.
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En esta matriz, la mayoria de las
combinaciones presentan valores p
iguales a 0.00, lo que evidencia una
correlacion estadisticamente
significativa entre la mayoria de los
indices, sugiriendo que responden de
manera coherente a las condiciones
biofisicas del cultivo. Sin embargo, hay
tres excepciones notables con valores p
superiores a 0.05: NDWIy EVI (p = 0.33);
EVIy LAl (p = 0.19); SAVI y EVI (p = 0.85).
Estas combinaciones no presentan una
relacién significativa, lo que indica que,
bajo las condiciones del drea de estudio
y con los datos utilizados, EVI podria
estar capturando informacién diferente
0 mas sensible a factores externos (como
sombras, suelos o saturacion en

coberturas densas), en comparacién con

otros indices.

o K §
,Q- 4 Q/-\ o Q\- Q"'\-l

o

7

Este patron de significancia sugiere que,
aunque hay alta redundancia entre la
mayoria de indices (especialmente entre
NDVI, SAVI, TVl y DVI), no todos aportan
la misma informacién. Por ello, la
seleccidon de indices debe considerar no
solo su valor interpretativo, sino también
su comportamiento estadistico en
contextos especificos, como el cultivo de

cacao en paisajes tropicales.

Se obtuvieron un total de 18 imagenes
compuestas basadas en los valores
minimo, medio y mediano de las
diferentes imagenes de cada periodo
(2018, 2019 y 2022). Estas imagenes
compuestas permitieron superar el
desafio de la alta nubosidad en la region
tropical. En la Figura 4, se muestra un

ejemplo de las imagenes compuestas de
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la banda 4 (RED) para el afio 2018, donde
se observa la representatividad de los

valores minimos, medios y medianos.

Pl aLLpa

Figura 4. Imdgenes compuestas de la banda 4 del afio 2018 (valores: a) minimos; b) medios; y c)

medianos).

A partir de estas imagenes compuestas,
se seleccionaron las de mayor
representatividad para cada periodo.
Para el afio 2018, se eligieron las
imdgenes con valores minimos en la
banda 4 y valores medianos en la banda
8A. Para el afio 2019, se seleccionaron
las imdgenes con valores minimos en
ambas bandas, y para el afio 2022, se
optd por las imagenes con valores
minimos en la banda 4 y valores medios

en la banda 82 (NIR).

La figura 5 muestra la evoluciéon
temporal de los valores del indice de
vegetacion (NDVI) en la parroquia Eloy
Alfaro, correspondiente a los afios a)
2012, b) 2018, c) 2019 y d) 2022, a partir

del andlisis de histogramas raster. Estos

valores fueron obtenidos mediante la
extraccion de datos espectrales en
puntos  distribuidos  aleatoriamente
dentro de los poligonos cultivados con
cacao, lo que garantiza una
representacion espacial adecuada de las

condiciones de vegetacion presentes en

cada afio.
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Figura 5. Distribucion del NDVI en la parroquia Eloy Alfaro; a) 2012, b) 2018; c) 2019, y d) 2022).
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En general, se observa una transicion
desde una vegetacién mas dispersa y
heterogénea en 2012 hacia una mayor
densidad y uniformidad en 2018,
seguida por una leve reduccion del vigor
vegetal en 2019 y una distribucion mas
diversificada en 2022. Esta variabilidad
puede atribuirse a factores como el
condiciones

manejo agrondémico,

climaticas y cambios en el uso del suelo.

06
Valor de pixel
L L T

d)

La informacion se obtuvo a partir de lo
especificado en la seccion 2.2.3. Si bien
se calcularon varios indices
multiespectrales, se ha dado prioridad al
NDVI por su eficacia comprobada como
indicador general del estado fisiolégico
de la vegetacion, especialmente Util en
cultivos como el

perennes cacao,

permitiendo asi una interpretacion

96



Revista de Ciencias Agropecuarias “ALLPA”: Vol. 8 (Num. 16) (jul-dic 2025). ISSN: 2600-5883.

Andlisis multitemporal de las superficies cultivadas de Theobroma cacao L., en la parroquia Eloy Alfaro

del canton Chone.
robusta de la dindmica del paisaje

agricola en el tiempo.
Discusion

Los resultados obtenidos en este estudio
reflejan una expansiéon del cultivo de
cacao en la parroquia Eloy Alfaro del
cantén Chone, acompafiada de una
reduccion en la cobertura vegetal
natural. Este fendmeno es consistente
con estudios previos que han
documentado la relacién entre el cultivo
de cacao vy la deforestacion en diversas
regiones tropicales, particularmente en
Africa y América Latina (Kalischek et al.,
2023; Kanmegne Tamga et al.,, 2023;
Ordway et al., 2017). La expansiéon del
cacao es impulsada por la creciente
demanda global, lo que ha llevado a la
conversiéon de bosques en tierras
agricolas, generando efectos adversos
sobre la biodiversidad y el
almacenamiento de carbono (Kamath et

al.,, 2024).

El uso del indice de Vegetaciéon de
Diferencia Normalizada (NDVI) permitié
evaluar la salud del cultivo de cacao a lo
largo del tiempo, mostrando un
incremento en sus valores y sugiriendo
mejoras en la

productividad.

Investigaciones previas han validado el

uso de NDVI y otros indices espectrales
como herramientas eficaces para
monitorear la vegetacion y detectar
cambios en la cobertura vegetal
(Pascuzzi et al., 2019). Sin embargo, los
resultados de este estudio revelaron que
la clasificacion no supervisada no fue
suficiente para discriminar con precision
las distintas coberturas vegetales.
Asimismo, la presencia de alta
nubosidad en la regién representd un
desafio significativo para la

teledeteccion.

Desde una perspectiva de sostenibilidad,
la  implementacion  de  sistemas
agroforestales podria mitigar los efectos
negativos de la expansion del cacao
sobre el medio ambiente.
Investigaciones han demostrado que la
combinacién de arboles de sombra con
cultivos de cacao puede mejorar la
conservacion del suelo, aumentar la
biodiversidad y contribuir a la resiliencia
climatica del cultivo (Olwig et al., 2024,
Ruiz-Russi et al., 2023). En este sentido,
la promocién de técnicas agroforestales
en la regidon de estudio podria
representar una estrategia viable para

equilibrar la  produccién con la

conservacion ambiental.
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Por otro lado, los analisis de correlacion
entre los diferentes indices de
vegetacion refuerzan la utilidad del NDVI
como indicador clave en la evaluacién de
cultivos. No obstante, la eficacia del
NDVI puede verse afectada por factores
como la estructura del dosel y la
presencia de sombra, lo que sugiere que
futuras investigaciones podrian
complementar estos analisis con el uso
de imdagenes SAR (Radar de Apertura
Sintética) y la tecnologia UAVs (drones)
(Kalecinski et al., 2024)para mejorar la
deteccién de la cobertura vegetal en

condiciones de alta nubosidad.

Se aportan evidencia sobre los cambios
en la cobertura del cacao en la parroquia
Eloy Alfaro. Se resalta la necesidad de
adoptar estrategias sostenibles para
minimizar la pérdida de vegetacidon
natural y optimizar la productividad del
cultivo. Ademas, se recomienda el uso
continuo de herramientas de
teledeteccion y SIG para un monitoreo

mas preciso de las dindmicas espaciales

del cultivo de cacao.

4. Conclusiones

El presente estudio permitié identificar
el comportamiento en la cobertura del
cultivo de cacao en la parroquia Eloy
Alfaro del cantdn Chone. La clasificacion
supervisada de imagenes satelitales
Sentinel-2 y Landsat 7 resulté ser una
metodologia efectiva para la
caracterizacién de los cultivos y la
diferenciacion de otras coberturas
terrestres, mientras que los métodos no
supervisados no lograron una
discriminacion precisa. Asimismo, la alta
correlacion del NDVI con otros indices de
vegetacion validé su utilidad como

indicador clave para evaluar la salud y

productividad del cacao en la region.

A pesar del desafio que representa la alta
nubosidad en la teledeteccion de areas
tropicales, la generacion de imagenes
compuestas permitio mejorar la calidad
de los datos y facilitar el analisis de las
dindmicas del cultivo en diferentes
periodos. El andlisis temporal del NDVI
evidencié una tendencia positiva en la
salud del cultivo, lo que sugiere mejoras
en las condiciones agricolas y en las
practicas de manejo utilizadas en la

Zona.

Desde una perspectiva de sostenibilidad,

los hallazgos de este estudio resaltan la
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importancia de promover estrategias
agroforestales y practicas agricolas
sostenibles para mitigar los efectos
negativos de la expansion del cacao
sobre el medio ambiente. La adopcién
de sistemas que integren arboles de
sombra, rotacion de cultivos y el uso de
biofertilizantes podria contribuir a
mantener la productividad del cacao sin
comprometer la biodiversidad y los

servicios ecosistémicos de la regién.

En términos de monitoreo agricola, se
recomienda continuar con la aplicacion
de herramientas de teledeteccion y SIG
para un seguimiento mas preciso de la
evolucién del cultivo y su impacto
ambiental.  Futuras investigaciones
podrian explorar el uso de imagenes SAR
y UAVs para mejorar la deteccién de la
cobertura vegetal en condiciones de
nubosidad extrema, optimizando asi la
evaluacién de la salud del cultivo y su

sostenibilidad a largo plazo.
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