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RESUMEN

Analisis multitemporal de cambio de uso del suelo, en la isla Santa Cruz, Galapagos, 2016
— 2019. permite detectar cambios entre diferentes fechas de estudio, deduciendo la
evolucion del medio natural o las repercusiones de la accién humana sobre el medio. El
propdsito del estudio fue evaluar el cambio de uso del suelo en la isla Santa Cruz en el
periodo 2016 — 2019, a través de imagenes satelitales, a fin de determinar el estado de
fragmentacion del paisaje. Los cambios de usos de suelo fueron derivados de la tabulacion
cruzada de imagenes Landsat 8, con una resolucion espacial de 30 metros tomadas en
octubre de 2016, marzo de 2019, utilizando los programas PCI, IDRISI y ArcGIS. Las
categorias definidas fueron: 0 Nubes; 1 Mosaico Agropecuario/Bosque; 2 Vegetacion en
crecimiento; 3 Infraestructura; 4 Suelo. Los principales resultados muestran que los
cambios de uso de suelo estdn determinados por la degradacion antropica, principalmente
en la conversion de la vegetacion nativa a espacios agricolas y la expansion de la
ganaderia. El crecimiento demogréafico y los monocultivos van ejerciendo presion sobre el
bosque, transformando zonas de vocacién forestal a cultivos agricolas. Los cambios de
cobertura han significado un paisaje fragmentado con diferentes grados de perturbacion,
que conllevan a una disminucion de la superficie de habitats naturales, reduccion del

tamafo de los fragmentos y aislamientos de los mismos.

Palabra clave: Bosque, cobertura, Landsat, teledeteccion



ABSTRACT

Multitemporal analysis of land use change, in Santa Cruz Island, Galapagos, 2016 - 2019.
allows to detect changes between different dates of study, deducing the evolution of the
natural environment or the repercussions of human action on the environment. The purpose
of the study was to evaluate the change in land use on Santa Cruz Island in the 2016-2019
period, through satellite images, in order to determine the state of fragmentation of the
landscape. The changes in land use were derived from the cross tabulation of Landsat 8
images, with a spatial resolution of 30 meters taken in October 2016, March 2019, using
the PCI, IDRISI and ArcGIS programs. The defined categories were 0 Clouds; 1
Agricultural / Forest Mosaic; 2 Growing vegetation; 3 Infrastructure; 4 floor. The main
results show that changes in land use are determined by anthropic degradation, mainly in
the conversion of native vegetation to agricultural spaces and the expansion of livestock.
Demographic growth and monocultures are putting pressure on the forest, transforming
areas of forest vocation into agricultural crops. The changes in coverage have meant a
fragmented landscape with different degrees of disturbance, which lead to a decrease in the

surface of natural habitats, reduction of the size of the fragments and their isolation.

Keyword: Coverage, forest, Landsat, remote sensing
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CAPITULO I
1. INTRODUCCION

Generalmente los estudios del cambio de uso del suelo forestal evaltan la velocidad de la
deforestacion/reforestacion, determinan su extension geogréfica y entienden cuales son las
causas sociales y econémicas de los cambios, en las escalas global, regional y local (Skole,
1994). El analisis multitemporal permite detectar cambios entre diferentes fechas de
referencia, deduciendo la evolucion del medio natural o las repercusiones de la accion
humana sobre ese medio (Chuvieco E. , 1996). Los ecosistemas terrestres han sufrido
grandes transformaciones, la mayoria debido a la conversion de la cobertura del terreno y a
la degradacidn e intensificacion del uso del suelo (Lambin, 1997). La actividad humana ha
sido la gran transformadora del paisaje en los ultimos 300 afios (Aguayo, 2009). Por
ejemplo los bosques y selvas de América Latina para el afio 2000 se habian reducido en
mas de un 50 % de su cobertura original; en particular, paises como Brasil, México y Costa

Rica fueron el centro de las mayores alteraciones (Velazquez, 1997).

El gobierno ecuatoriano declaré a las Islas Galapagos como Parque Nacional el 4 de julio
de 1959. El 8 de septiembre de 1978, la UNESCO declar6 a Galdpagos Patrimonio Natural
de la Humanidad por su prestigio cientifico y de apoyo a los esfuerzos de conservacion del
Parque Nacional. Galapagos fue declarado Reserva Marina en el afio de 1998 con una
superficie de 133x10° ha, Reserva de la Biosfera en el afio 1984 en un area (terrestre y
marina) de 14.761,844 ha (SNAP, 2015).

En el 2011 las Islas Galapagos recibe 185.028 de visitantes anuales al Parque Nacional
Galdpagos (PNG), en el 2013 con 204.395 visitantes, mientras que el 2018 tuvo un
incremento de 275.817 visitantes, (Cruz, 1996). El crecimiento econémico se ha
producido, como consecuencia, de un crecimiento poblacional insostenible, una
estratificacion socioeconémica, malestar social, servicios publicos e infraestructura
sometida a presion, aumento en el nimero de especies invasoras y numerosos conflictos
con las metas de la conservacion y autoridades. Con el aumento poblacional, se ha elevado
los precios de la tierra, casas y productos locales, y multiplican el aumento en los gastos

publicos por servicios, educacion, salud, agua e infraestructura (Epler, 2012).



La isla Santa Cruz es la segunda en el PNG después de San Cristdbal, con una superficie
de aproximadamente 55.800 ha. En su punto mas alto el Monte Crocker, alcanza los 864
m. Se observan importantes cambios en el area agropecuaria, donde el 49% de las 14.841,3
ha de superficie total, han cambiado a otro tipo de cobertura vegetal debido a las especies
invasoras en el afio 1998, ademas se evidencia un proceso de cambio en el crecimiento y

ocupacion del territorio (Darwin, 2012).

1.1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

En la Isla Santa Cruz en el periodo de 1987 — 2006 se han producido cambios drésticos en
las zonas urbanas Yy rurales, la vegetacion natural en la zona rural ha cambiado debido a las
especies invasoras y en la zona urbana por el crecimiento de los centros poblados; la caida
de las actividades agropecuarias produce un abandono de las tierras y consecuentemente
una agresiva expansion de especies de plantas introducidas como la guayaba (Psidium
guajava), mora (Rubus ulmifolius), sauco (Sambucus nigra L.), cascarilla (Cinchona
pubescens), lantana (Lantana camara L.), cedrela (Cedrela odorata L.), laurel (Cordia

alliodora) y maracuya (Passiflora edulis), entre otras.

La produccidn agricola no satisface la demanda local durante varios meses del afio, y los
comerciantes y mayores operadores turisticos traen vegetales, frutas, carne y derivados
lacteos del Ecuador continental. EI problema central del sector agropecuario es su falta de
competitividad producida por la falta de rentabilidad de la agricultura, causada por una
baja productividad que no satisface la demanda local de productos para el consumo existen
diferentes factores que conducen al cambio del uso del suelo (PDOT, 2012) como: 1) El
acelerado crecimiento del turismo, estimula el continuo aumento poblacional vy
degradacion del ambiente (Oke et al., 2017); 2) El incremento poblacional por la
migracion ha generado una crecimiento urbano-rural insostenible, estratificacion
socioecondmica, malestar social, servicios publicos e infraestructura sometidos a diferentes
presiones, aumento en el nimero de especies invasoras, el aumento poblacional incrementa
los precios de las tierras, casas y productos locales y multiplican el aumento en los gastos
publicos por servicios, educacion, salud, agua e infraestructura. 3) Necesidad de Vivienda,
existe una demanda por espacio para vivienda causado por el crecimiento acelerado de la
poblacién, El proceso histérico migratorio, el crecimiento poblacional y la necesidad de
vivienda refleja la presion en el uso del suelo y lo podemos apreciar en el Mapa del
crecimiento urbano, donde en el corto tiempo de 28 afios a partir de 1984 desbordo el
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limite urbano de Puerto Ayora, con la nueva Urbanizacién EI Mirador (Cleveland, 2009).
4) Conurbacién y poblaciones dispersas el desborde del perimetro urbano a lo largo de la
carretera a las parroquias Bellavista y Santa Rosa, en donde los propietarios de los terrenos
en su interés por desarrollar usos alternativos mas rentables en las areas agricolas han
lotizado sus parcelas para urbanizaciones. La fragmentacion de la tierra agricola corre el
riesgo de afectar la organizacion rural establecida y provocar desorden territorial. Los
efectos directos pueden ocasionar la pérdida de suelos para las actividades agropecuarias y
la intensificacion de los impactos ambientales (contaminacion de aguas, produccion de
basura, aumento de especies invasoras, entre otros) en los habitats y ecosistemas aledafios
En los ultimos afios ha surgido una nueva tendencia de ocupacion del suelo rural en la
periferia de Bellavista y a lo largo de la carretera Puerto Ayora-Bellavista, conformandose
poblaciones dispersa como las que podemos ver en el mapa: Scalecia, Tomas de Berlanga,
Miramar, ElI Bosque, Camino Viejo, Aguacatal, Guayabillo, asentadas precisamente en la
Unidad Hidrografica de la zona de captacion de agua que comprende la microcuenca del
Kroquer y Media Luna, la cual se extiende a lo largo de estas poblaciones dispersas y en
donde estan ubicados los acuiferos de abastecimiento de agua para la poblacion (ver
mapas). Su poblamiento significa contaminacién del agua y afectacién de la salud humana,
en esta zona debe limitarse el uso del suelo para asentamientos humanos (Martinez, 2012)

Ante el escenario mostrado se origina la interrogacion:

¢En el periodo 2016 — 2019 las variaciones del cambio de uso del suelo en la isla Santa

Cruz seran notorias con la utilizacién de imégenes satelitales?



1.2. OBJETIVO GENERAL

= Evaluar multitemporalmente el cambio de uso del suelo mediante el uso de
imagenes satelitales de la isla Santa Cruz, Galapagos.

1.3.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Establecer las diferentes categorias de cobertura de la isla Santa Cruz,
Galépagos.

» Analizar el cambio multitemporal de uso de suelo en el periodo 2016 -
2019



2.

CAPITULO I

FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Analisis multitemporal del uso del suelo.

El procesamiento de imégenes multitemporales y la deteccion de cambios ha sido un
campo de investigacion activo en la deteccion remota durante décadas. Si bien se han
informado muchos casos de aplicaciones exitosas en el monitoreo y deteccion de cambios
ambientales, existen enormes desafios en la aplicacion de imagenes multitemporales para
obtener informacion oportuna sobre el medio ambiente y las actividades humanas de la
tierra. En los ultimos afios, se ha observado un gran progreso para superar los obstaculos
tecnoldgicos mediante el desarrollo de nuevas plataformas y sensores. La disponibilidad
mas amplia de grandes archivos de imagenes histdricas también hace posible la deteccién y
el modelado de cambios a largo plazo. Tal desarrollo estimula una mayor investigacion en
el desarrollo de métodos de procesamiento de imagenes méas avanzados y nuevos enfoques
para el manejo de datos de imagenes en la dimension temporal. En los Gltimos afios, los
investigadores han presentado un gran numero de técnicas de deteccién de cambios de
imagenes de sensores remotos y los han resumido o clasificado desde diferentes puntos de
vista (Lu et al., 2004). ElI monitoreo de los cambios en el uso del suelo / cobertura del
suelo es muy importante para comprender la dindmica del paisaje en, o entre, un periodo
(Rawat y Kumar, 2015).

El analisis multitemporal es una técnica que permite obtener imagenes con de diferentes
fechas y horas con la finalidad de estudiar los fenémenos naturales a detalle. Los estudios
de las coberturas y uso de suelo son los mas frecuentes, ya que permiten conocer los tipos
de procesos que las actividades antropogeénicas pueden ocasionar (Hernandez et al., 2015).

La importancia de este andlisis radica en que se estudia un sector problema y se obtiene
varias imagenes a diferentes tiempos con una resolucién espacial que permite identificar
las coberturas del terreno. La mayoria de los andlisis multitemporales estudian el impacto
que el uso del suelo causa en los bosques, siendo el resultado principal la deforestacion y la

urbanizacion de zonas rurales (Alzate & Sanchez, 2018).



Elaboracion de Cartografia Tematica/cambios de uso: Se generaron digitalmente
mapas tematicos obtenidos a traves de la aplicacion de los diferentes procesos: aclaracion
multi-espectral, deteccion de cambios en imagenes clasificadas, indicando los cambios en

el uso y cobertura de la tierra a través del tiempo que comprenden las imagenes.

Cobertura vegetal y uso de la tierra: Segun, Di Gregorio (2005), la cobertura de la tierra
es fundamental, ya que en muchas clasificaciones y leyendas se las confunde con la
definicion de uso de la tierra. La cobertura de la tierra, es la cobertura biofisica que se

observa sobre la superficie terrestre.

2.2. Conceptualizaciones y herramientas utilizadas para estudios mutitemporal

Geo informética: Es la ciencia y la tecnologia que desarrolla la infraestructura de ciencia
de informacidn en usos de problemas de geografia, cartografia, geociencias y demas ramas
relacionadas de ciencia e ingenieria (Londofio, 2018), es la diciplina que surge al unir la
informética y las ciencias de la tierra; es el uso de las matematicas y las tecnicas

informaticas para resolver problemas geograficos (Rojas, 2018).

Sistemas de informacion geografica: es una integracion organizada de hardware,
software y datos geogréaficos disefiada para capturar, almacenar, manipular, analizar y
desplegar en todas sus formas la informacion geograficamente referenciada con el fin de

resolver problemas complejos de planificacion y de gestién (DeMers, 2003).

Sensores remotos: Sistemas de deteccion y medida a distancia, generalmente empleados
desde aeronaves o satélites, con los que se obtiene informacion meteoroldgica,
oceanografica, sobre la cubierta vegetal, etc. Para tales medidas se utilizan sistemas de

deteccidn activos y pasivos (Montes-Aldaba, 2018).

Resolucion de un sistema sensor: Alcanzamos definir la resolucion de un sistema sensor
como su habilidad para registrar, discriminandola, informacion de detalla. EI concepto de
resolucion implica al menos cuatro manifestaciones: espacial, espectral, radiométrica y
temporal (Melia, 1993).



Resolucién temporal: Este tipo de resolucion se relata al intervalo de tiempo entre
muestras continuas de la misma zona de la cobertura terrestre. El ciclo de cobertura
depende de las caracteristicas de la oOrbita del satélite, asi como del disefio del sensor
(Chuvieco, 1993).

Lansat 8: Es un satélite m&s completo cuyo objetivo es proporcionar informacion para
actividades relacionadas con la agricultura, la educacion, los negocios, la ciencia y también
en el &mbito estatal, con sus funciones mejoradas para monitorizar la calidad del agua y
nubes atmosféricas altas (Ledn, 2019), fue lanzado el 11 de febrero de 2013 y declarado
operacional el 30 de mayo de 2013 (Galindo Aguilar, 2019). Landsat-8, se beneficia de la
inclusion de la tecnologia moderna en los componentes de sensores y satélites (lrons,
Dwyer & Barsi 2012).

Tabla 1. Bandas del Satélite Landsat 8

Longitud de onda Resolucién
Bandas !
(micrometros) (metros)

Banda 1 — Aerosol costero 0,43-0,45 30
Banda 2 — Azul 0,45-0,51 30
Banda 3 — Verde 0,53 -0,59 30
Banda 4 — Rojo 0,64 — 0,67 30
Banda 5 — Infrarrojo cercano (NIR) 0,85 -0,88 30
Banda 6 SWIR 1 1,57 -1,65 30
Banda 7 SWIR 2 2,11 -2,29 30

Fuente: Franco, 2017

El Landsat 8 tiene dos instrumentos fundamentales: 1) Operational Land Imager (OL1),
sensor que capta el espectro visible, infrarrojo cercano (NIR) e infrarrojo de onda corta
(SWIR). Tiene una resolucion de 15 metros en pancromatico y de 30 m en multiespectral
(Moreno, 2018) y 2) Sensor térmico infrarrojo (TIRS) es un sensor que mide la
temperatura de la superficie terrestre mediante dos bandas del infrarrojo térmico (10 y 11),
distingue la temperatura de la superficie de la temperatura de la atmosfera. Los datos
generados por este sensor tienen una resolucion de 100 m y son de gran valor para medir la

evapotranspiracion y el consumo de agua en la agricultura (Tchilinguirian, 2018).

Composicion de Bandas: Un set de datos de raster puede ser simple o complejo, estos

estratos son llamados bandas. Muchos tipos de imagenes, como la multi-espectral satelital,



cada banda almacena la cantidad de reluctancia de una longitud de onda diferente del
espectro electromagnético (Beltrones, 1991).

La composicidn de imagen o las imagenes multi-bandas pueden ser exhibidas como una
mezcla de color donde colores diferentes (rojo, verde y azul) es asignado a cada uno de tres
bandas para obtener una imagen de color compuesto o verdadero (Martinez, 2018)

Imagenes satelitales: se puede definir como la representacion visual de la informacion
capturada por un sensor montado en un satélite artificial (Flores, 2018), Las imagenes
satelitales se dividen en tres tipos, 1) Imégenes Pancromaticas: se captan mediante un
sensor digital que mide la reflectancia de energia en una amplia parte del espectro
electromagnético (tales porciones del espectro reciben el nombre de bandas; 2) Imagenes
Multiespectrales: se captan mediante un sensor digital que mide la reflectancia en muchas
bandas. Donde un conjunto de detectores puede medir energia roja reflejada dentro de la
parte visible del espectro mientras que otro conjunto mide la energia del infrarrojo cercano;
3) Iméagenes Hiperespectrales: se refieren a un sensor espectral que mide la reflectancia
en muchas bandas, con frecuencia cientos o miles. La reflectancia permite detectar
caracteristicas y diferencias muy sutiles entre los rasgos de la superficie, especialmente en
lo que se refiere a vegetacion, suelo y rocas (Paz Pellat, 2018).

Firma espectral: La teledeteccidn se basa en la interaccion del espectro electromagnético
y la cubierta terrestre. Cuando realizamos un gréfico en el que representamos la cantidad la
radiacion reflejada por una superficie y la relacionamos con la longitud de onda de la onda
electromagnética, obtenemos lo que se denomina firma espectral. Presenta diferentes tipos
de superficies, como el agua, la tierra desnuda o la vegetacion (Figura 1), reflejan la
radiacion de manera distinta en varios canales. La radiacion reflejada en funcion de la

longitud de onda se Ilama firma espectral de la superficie (Paz, 2018).
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Figura 1. Firma espectral de la vegetacion

Clasificacion supervisada: permite explorar diferentes tipos de atributos o clases por
medio del andlisis estadistico multivariado, este proceso identifica los valores de cada pixel
de una o varias bandas de una imagen raster, crea y evalua las clases o cluster, finalmente

reclasifica de acuerdo a las probabilidades de cada clase (Vargas-Sanabria, 2018).

Anélisis multitemporal: Es el analisis de tipo espacial que se realiza mediante la
comparacion de las coberturas interpretadas en dos o méas imagenes de satélite 0 mapas de
un mismo lugar en diferentes fechas y permite evaluar los cambios en la situacion de las
coberturas que han sido clasificadas. Como los meses del afio y los afios entre si difieren en
sus caracteristicas climéticas, un andlisis multitemporal es mucho més amplio que el
analisis de una sola imagen (Scanterra, 2015).

Uso de suelo: Comprende las acciones, actividades e intervenciones que realizan las
personas sobre un determinado tipo de superficie para producir, modificarla 0 mantenerla
(Aroche, Reina y Hernandez, 2019), la comision europea ha definido el uso de suelo como
la capa superior de la corteza terrestre que esta compuesta por una mezcla de particulas
minerales, materia organica, agua, aire y organismos vivos; lo que conforma un medio
ambiente muy complejo y variable (Montoro, 2018).



Algebra de mapas: Es el conjunto de técnicas y procedimientos que, operando sobre una
0 varias capas en formato raster, nos permite obtener informacion derivada ,generalmente
en forma de nuevas capas de datos; es una herramienta para realizar actividades y
procedimientos, haciéndolo posibilidad de obtener resultados y los objetivos propuestos
(Cavazzana, 2018), tiene un conjunto de procedimientos y métodos que permiten llevar a
cabo dicho analisis y extraer nuevos valores a partir de los contenidos en una o varias
capas (Bautista Calderon, 2018).

Réster: Es un tipo de imagen que consta de una matriz de celdas (o pixeles) organizadas
en filas y columnas. en la que cada celda contiene un valor que representa informacion,
como la temperatura (Vazquez Rodriguez, 2018). EIl raster identifica metadatos, como:
georreferenciacion, fecha de adquisicion, tipo de sensor y longitudes de onda de banda

junto con un formato de réaster (Valencia, 2018).

Tabulacion cruzada: Es el proceso de una tabla de contingencia desde la distribucién de
frecuencias multivariada de las variables estadisticas (Barboza, 2018), especifica una fila,
columna y un factor de capa, el procedimiento tablas cruzadas crea un panel de medidas y
estadisticos asociados para cada valor del factor de capa (0 una combinacion de valores
para dos 0 mas variables de control) (Pérez-Sosa, 2019). permite generar una matriz de
transicion (Ordofiez y Martinez, 2003), como insumo principal para analizar el cambio de

uso de suelo.

Iindice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI): Los indices de vegetacion
son medidas cuantitativas, basadas en los valores digitales que tienen a medir la biomasa o
vigor vegetal. La deteccidon remota de la cobertura vegetal, fundamenta a las propiedades
espectrales de las plantas, propiedades que tienen las hojas al interactuar con la radiacion
solar; es una variable que permite estimar el desarrollo de una vegetacion en base a la
medicién, con sensores remotos, de la intensidad de la radiacion de ciertas bandas del

espectro electromagnético que la misma emite o refleja (Casiano, 2018).

El NDVI posee un gran valor en términos ecoldgicos, ya que es un buen estimador de la
fraccion de la radiacion fotosintéticamente activa interceptada por la vegetacion de la

fraccion de la radiacion fotosintéticamente activa interceptada por la vegetacién, la
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productividad primaria y una variable integradora del funcionamiento del ecosistema (Wall
y Virginia, 2000).

Iindice de Vegetacion Normalizado Multitemporal: es un indice usado para estimar la
cantidad, calidad y desarrollo de la vegetacion con base a la medicién, por medio
de sensores remotos instalados comunmente desde una plataforma espacial, de la
intensidad de laradiacion de ciertas bandas del espectro electromagnético que la
vegetacion emite o refleja. Las plantas absorben radiacion solar en la region espectral
de radiacion fotosintética activa, la cual es usada como fuente de energia en el proceso
de fotosintesis (Caballero Cruz, 2018).

2.3. Programas para el analisis mutitemporal de la dindmica espacial

PCI Geomatic: Es un software para procesamiento digital de imagenes satelitales de todo
tipo de sensor aeroespacial se ofrece con dos niveles de funciones: Geomatica Core con
todo lo necesario para clasificar imagenes multiespectrales, y Geomatica Prime que ofrece
muchas funciones analiticas de geoprocesamiento. Raster ademas del andlisis de datos de
RADAR y un entorno de programacion visual, Geomatica es completamente compatible
con ArcGIS (Carbonnel-Torralbo, 2018)

IDRISI: esun sistema basado en la red de Pc que ofrece herramientas para los
investigadores y cientificos que participan en el andlisis dela dinamica del sistema tierra
para la toma de decisiones eficaz y responsable de la gestién del medio ambiente, el
desarrollo sostenible de los recursos y la asignacion equitativa de los recursos (Martinez
Martinez, 2018).

ArcGIS: Es un completo sistema que permite recopilar, organizar, administrar, analizar,
compartir y distribuir informacion geografica, ArcGIS es utilizada por personas de todo el
mundo para poner el conocimiento geografico al servicio de los sectores del gobierno, la
empresa, la ciencia, la educacion y los medios. Permite publicar la informacion geogréafica

para que esté accesible para cualquier usuario (Asghari, 2018).
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CAPITULO IlI

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. LOCALIZACION

El presente estudio (Figura 2) se lo realiz6 en la Isla Santa Cruz, perteneciente a
Provincia de Galapagos, su temperatura oscila entre los 20° C a 31° C, el rango
altitudinal varia de los 0 a los 864 msnm. La precipitacion anual de 0 a 300 mm por
afno parte costera, en la parte alta es entre los 300 y 1.700 mm, tiene una superficie de

98.600 ha.

Mapa de Ubicacion

Isla Santa Cruz

.}-. ’

1:20.000.000
Islas Galapagos

1:4.000.000

1:400.000 0 5 10 20

— — m

Figura 2. Area de estudio para la evaluacion multitemporal de cambio de uso del suelo en la Isla
Santa Cruz, Galapagos

Es importante recalcar que a diferencia de la mayoria de las areas protegidas (AP) en el
mundo, donde las AP estan rodeadas de areas urbanas y/o rurales, en Galapagos ocurre lo
contrario las AP rodean completamente las areas urbanas y rurales de las cuatro islas
habitadas Isabela, San Cristobal, Floreana y Santa Cruz. (Benitez-Capistros et al., 2019).
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3.2. METODO

Para el proyecto de investigacion titulado “Evaluacion multitemporal de cambio de
uso del suelo en la Isla Santa Cruz, Galapagos”. Se utilizé dos imagenes LANDSAT 8
de los afios 2016 y 2019 (Tabla 2), con un grado de nubosidad medio alto para el afio

2016 y para 2019 la nubosidad era minima.

3.2.1. Descripcion del diagrama de procesos

Las imagenes satelitales utilizadas se obtuvieron de forma gratuita de la pagina web
del Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS) con sitio en:

http://glovis.usgs.gov/, estas imagenes corresponden a la serie del satélite Landsat 8 de

la NASA en formato Raster (doce bandas/images) con sus debidas correcciones
radiométricas del periodo de dos afios 2016 y 2019 de los meses de octubre y marzo,

respectivamente de la provincia de Galapagos (Figura 3).

USGS
2016 - 2019
Se Utilizo
B2 B7 -
Transfer Laver 1. Mosaico Agropecuario/Bosque
2. Vegetacién en crecimiento
Clasificacion —
Supervisada: 3. Infraestructura
| 4. Suelo
Extract By Mask —
Zona de Estudio
| Método de comprobacion
Clasificacién 2016 ¥ NDVI 2016 — 2019
2019 - Técnica T
CROSSTAB ranster Lager

Indice de vegetacién
normalizado
multitemporal

Figura 3. Diagrama de procesos para la evaluacion multitemporal de cambio de uso del suelo en la Isla Santa
Cruz, Galdpagos. Programas utilizados: PCI — — IDRISLI.
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En el transcurso del proceso se trabajo con las primeras siete bandas (Tabla 1). La
banda 1 presenta aerosol costero, las bandas 2-4 son compuestos por los colores rojo

verde y azul (color natural) y las bandas 5-7 reflejan diferentes ondas de infrarrojo.

Para el inicio del procesamiento, se utilizé la banda 1 que se denomina aerosoles donde se
visualizan las nubes del afio 2016, que fue importado al programa PCI, obteniendo como
resultado una capa en formato PCIDSK, para posteriormente no considerar la categoria de

nubes para no confundir con otras categorias como infraestructura de color similar.

Después de identificar las nubes se utilizaron las bandas B2, B3, B4, B5, B6, B7 para
realizar un Transfer Layer (Transferencia de capas) para unir la informacion de las capas
mencionadas de color natural que es una composicion mas parecida a cobmo lo veria el ojo

humano.

Luego de la obtencién de un solo raster, se dio un inicio para la clasificacion supervisada
identificando cuatro categorias: 1) Mosaico Agropecuario/Bosque, 2) Vegetacion en
crecimiento, 3) Infraestructura y 4) Suelo. Las imégenes de Landsat 8 tienen una
resolucion de 30 m por pixel y no permite una categorizacion mas detallada en diferentes

cultivos y area especificas. La denominacién de cada categoria se definio a partir de:

1) Mosaico Agropecuario/Bosque: se establecio esta categoria en funcion de la aptitud
agropecuaria y forestal, que se forman por la agrupacion de las caracteristicas edéaficas,

geomorfoldgicas y de clima de la zona rural (PDYOT, 2015).

2) Vegetacion en crecimiento: se definié por su ubicacion al estar fuera de la zona urbana y
rural (PDYOT, 2015) y por ser parte del Parque Nacional Galapagos y estar en una de las
zonificaciones, cuyo objetivo es la conservacion y restauracion de ecosistemas y su
biodiversidad (DPNG, 2014), corresponde al 88% de la superficie de la isla; zona seca
caracterizada por bosques secos y matorrales dominados por arboles de hoja caduca,
principalmente palo santo (Bursera graveolens), cactus (Opuntia echios), Jasminocereus
thouarsii y varias especies de matorrales; una zona de transicion caracterizado de un
bosque denso, principalmente caducifolio. dominada por las endemias pega-pega (Pisonia
floribunda), guayabillo (Psicium galapageiums) y matazarno (Piscidia. carthagenensis)
(Watson et al., 2010; Dvorak et al., 2012).
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3) Infraestructura: se denoming a las vias de mayor transito en Santa Cruz y Baltraque son
las distancias recorridas por el sector turistico, estableciendo nexos entre el aeropuerto y el
principal puerto y muelle de embarque para turistas. La carretera Puerto Ayora-Bellavista-
Santa Rosa-Canal de Itabaca, es de primer orden, asfaltada, y cubre 40,8 kilébmetros. Asi
mismo en el &rea rural existe un total de 10 tramos constituyendo 40,4 km de vias no
asfaltadas, clasificadas como de segundo y tercer orden, a mas de varios caminos
vecinales. En la zona urbana las calles son 80% adoquinadas. En la zona de Bellavista se
tiene asfaltadas las calles principales. En Baltra, desde el Canal al Aeropuerto hay 4 km; y

desde éste al muelle, 2 km aproximadamente (PDYOT, 2015)

4) Suelo: Esta categoria se definié en funcién al suelo existente en la Isla Santa Cruz sin

ningun tipo de cobertura sea natural o artificial

Para el proceso de la clasificacién supervisada se utilizd el programa PCI donde se
colocaron poligonos en el raster para identificar los valores como color, textura, tonalidad,
etc. del conjunto de los pixeles para cada categoria. Una vez puesto diferentes poligonos
por cada categoria, se aplico la herramienta Run Clasification para que el programa
identifique las cinco categorias con la informacion de los poligonos y genere un nuevo

raster con clasificacion.

El tamafio de una imagen Landsat 8 tiene un tamafio aproximadamente 174 km (Norte —
Sur) y 183 km (Este —Oeste). El raster con las clasificaciones incluye todas las islas del
archipiélago Galdpagos. Para disminuir el tamafio del raster se aplicé la herramienta
EXTRACT BY MASK del programa ArcMap para cortar la zona de estudio (Isla Santa

Cruz) y eliminar las zonas que no son de interés.

El proceso mencionado se repitié para la informacion del afio 2019. Los réster con la
clasificacion de los afios 2016 y 2019 se analizaron posteriormente utilizando la técnica
Ilamada CROSSTAB (tabulacion cruzada).

TABULACION CRUZADA: Esta técnica es bastante basica pero efectiva, se utiliza para
encontrar la relacion existente entre dos variables categoricas (IBM, 2019), Para este

estudio se utilizo la herramienta CROSSTAB que tiene el programa IDRISI.

Para el proceso de indice de vegetacion de diferencia normalizada, se realizé con dos
bandas del afio 2016 y 2019 utilizando la herramienta TRANSFER LAYER para realizar
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una combinacion mutitemporal del RGB obteniendo un raster de los dos afios 2016 y 2019
donde se obtiene las siete bandas del 2016 y las siete bandas del 2019 y se realiza una
COMBINACION MULTITEMPORAL RGB (Reyes et al., 2019)

Para la realizacion de los dos modelos se siguio el siguiente proceso; 1) utilizar la banda IR
(infra rojo) del afio 2019, IR2016 y R (rojo) 2016 y obtuvimos el raster de la banda
infrarroja (Figura 8). Modelo 2) NDVI (indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada)
2016; NDVI12019 y AZUL 2016 donde se obtuvo el réaster resultante del NDVI (Figura 4B).

Cabe aclarar que cada una de estas bandas se coloc6 en cada cafién es decir el IR2019 fue
en el cafion rojo el IR2016 en el cafion verde y el R0jo2016 en el cafidn azul y de esto se
obtuvo dos RASTER (jError! No se encuentra el origen de la referencia.) donde se
obtuvo dos diferentes modelos para hacer las comparaciones donde esta fue la segunda

técnica utilizada.

indice de Vegetacion Normalizado Multitemporal

Para la tercera comprobacion se utilizé las bandas B5 (infrarrojo cercano) 2016 y B4
(rojo) 2016 por separadas, con la herramienta Raster Calculator (calculadora raster); es
una herramienta que permite realizar operaciones matematicas sobre los valores de los
pixeles existentes en un raster, (formula del NDVI: IR-R/IR+R) y se obtuvo Réster que
refleja la vegetacion creciente para el afio 2016 y un similar procedimiento se realiza para
el afio 2019.

16



CAPITULO IV

4, RESULTADOS Y DISCUSION

La resultante del objetivo 1. Establecer las diferentes categorias de cobertura de la isla
Santa Cruz, Galdpagos. En la Tabla 2 se evidencia las imagenes satelitales obtenidas del
portal del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS, siglas en inglés).

Tabla 2. Imégenes satelitales utilizadas en el analisis multitemporal de la isla Sata
Cruz, Galapagos.

Fecha 27-10-2016 10-03.2019

Satélite
Landsat 8

Fuente: USGS, 2019

Para que el analisis tenga coherencia y los resultados sean reales, se tuvo que clasificar a
las imagenes en 5 categorias que fueron: O: Nubes; 1: Bosque; 2: Vegetacion en

crecimiento; 3: Infraestructuray 4: Suelo (Figura 4).

crosstab (==
Cross-Classification : SANTACRUZ161 | SANTACRUZ19I

L S

Figura 4. Raster resultante de la técnica tabulacion cruzada de la Isla Santa Cruz
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Los resultados del Objetivo 2: Analizar el cambio multitemporal de uso de suelo en el
periodo 2016 — 2019. A partir de 5 categorias: 0: Nubes; 1: Mosaico agropecuario
Bosque; 2: Vegetacion en crecimiento; 3: Infraestructuray 4: Suelo, definidas en las Isla
Santa Cruz en dos periodos marzo 2016 y abril 2019 (Tabla 3).

Tabla 3. Valores resultantes del procesamiento de las imagenes satelitales de los afios 2016 — 2019

2016 2019
No Categorias Hectareas Porcentaje No. Categorias Hectareas Porcentaje Diferencia 2016-2019
0 Nubes 86.398,11 50,26% 0 Nubes 86.398,11 50,26% 0,00%
o MossommoReete 1248120 726% 1 MOUOMIMENEN  1o7a715 742% 0,15%
2 Vegetacion creciente 5.756,85 3,35% 2 Vegetacion creciente 31.127,49 18,11% 14,76%
3 Infraestructura 657,99 0,38% 3 Infraestructura 425,25 0,25% -0,14%
4 Suelo desnudo 66.603,51 38,75% 4 Suelo desnudo 41.199,66 23,97% -14,78%
Total 171897,66 100% Total 171897,66 100%

4.1. Categoria Mosaico agropecuario y Bosque:
El area del mosaico agropecuario y bosque en el afio 2016 fue 12.481,2 ha (7,26% ) para el

afio 2019 hubo un incremento de 265,95 ha lo que corresponde a un 0,15% del area
evaluada, esto se puede corroborar gracias a las actividades implementadas por el proyecto
Galapagos Verde 2050 desde el afio 2014 (Jaramillo et al., 2015), resultando beneficioso
para la conservacion de las tortugas gigantes (Chelonoidis porteri) ya que migran
estacionalmente de julio a diciembre desde el parque nacional hasta las zonas rurales de
tierras altas (Figura 5) donde, debido a las condiciones continuas de humedad y la
productividad de las plantas permanece durante todo el afio (Blake et al., 2015), el
aumento de area bosque incrementa la dispersion de las semillas por las tortugas (Blake et
al., 2012) por el incremento y de la calidad de los recursos alimentarios (Blake et al.,
2013).

Zona de vegetacion
I Tierras altas humedas ’X
Zona de transicion 0 125 25 5 km 5

[ .

Tierras bajas aridas

Figura 5. Isla Santa Cruz, Galapagos. Mapa que ilustra diferentes zonas de vegetacion, el area
rural-agricola, que se encuentra en el centro de la isla, y el area urbana (ciudad de Puerto Ayora).
También se muestra un resumen de las pistas de movimiento (lineas) de tortugas gigantes en 1 afio
para las especies del sudoeste (Chelonoidis porteri) y del sureste (Chelonoidis donfaustoi).

Fuente: Benitez-Capistros et al., 2019
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4.2. Categoria Vegetacion en Crecimiento

Para el afio 2019 tuvo una superficie de 31.127,49 ha (18,11%) mientras que en el afio
2016 tuvo un area de 5.756,85 ha (3,35%), de esta manera ha existido un incremento del
25.370,64 ha (81,50%) (Figura 6), con lo que se comprueba la efectividad del proyecto
Galapagos Verde 2050 que es una iniciativa multi-insititucional e interdisciplinaria que por
un lado busca contribuir a la sostenibilidad del archipiélago a través de acciones de
restauracion ecologica y agricultura sostenible, y por otro, convertirse en un ejemplo para
el mundo al demostrar que es posible lograr el desarrollo sustentable (Jaramillo et al.,
2014).

4.3. Categoria Infraestructura

Se georreferencio los centros poblados: Urbano: Puerto Ayora y Rural: Bellavista y Santa

Rosa. Para el afio 2016 la superficie de la infraestructura identificada fue de 657,99 ha (

2016 2019
No Categorias Hectareas Porcentaje No. Categorias Hectareas Porcentaje Diferencia 2016-2019
0 Nubes 86.398,11 50,26% O Nubes 86.398,11 50,26% 0,00%
1 MoscoruropRee 1248120 706% 1 MOHOMIORNEE  12747,15 7,42% 0,15%
2 Vegetacion creciente 5.756,85 3,35% 2 Vegetacion creciente 31.127,49 18,11% 14,76%
3 Infraestructura 657,99 0,38% 3 Infraestructura 425,25 0,25% -0,14%
4 Suelo desnudo 66.603,51 38,75% 4 Suelo desnudo 41.199,66 23,97% -14,78%
Total 171897,66 100% Total 171897,66 100%

Tabla 3) equivalente al 3,34% de la supervision evaluada, la urbanizacion es cominmente
considerada como un proceso positivo vinculado al desarrollo econémico y social, donde
las areas rurales se transforman en centros urbanos (Poumanyvong & Kaneko, 2010) pero
existe cierta preocupacion por el impacto que tiene el modus vivendi por los grandes
asentamientos urbanos en los centros poblados en Santa Cruz por la tendencia a la
expansion (Lopez y Dunn, 2017). Para el afio 2019 de infraestructura tuvo una superficie
de menor de 425,25 ha (0,25%), la transformacion del paisaje tiene un gran impacto en la
biodiversidad, los ciclos del agua, el clima local y regional, y una gama de servicios
ecosistémicos, esto es particularmente importante en areas urbanas cercanas o dentro de

areas protegidas, y que estan creciendo en area y poblacion, como en Santa Cruz y otras
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islas, donde los asentamientos urbanos surgieron antes del establecimiento del Parque
Nacional Galapagos (ME, 1950).
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Clasificacion de la cobertura de suelo 2016

Clasificacion de la cobertura de suelo 2019
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Evaluacién multitemporal del uso de suelo en la Isla Santa Cruz - Galapagos
Universidad Estatal Amazdnica; Carrera de Ingenieria Ambiental
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Figura 6. Evaluacion multitemporal del uso de suelo en la Isla Santa Cruz - Galapagos
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El valor resultante para el 2019 se esta influenciado por el porcentaje de nubes (mayor que
el 30%) en la imagen satelital del sensor Lansat 8, ya que ha existido una expansion de la
infraestructura que se evidencia en la Figura 7, corroborando un potencial incremento de la
superficie impermeable con una profunda implicacién para los sistemas humanos-
ecoldgicos de Santa Cruz (Walsh & Mena, 2016) y especificamente, el crecimiento de las
superficies urbanas en las Galapagos, estan relacionadas con un deterioro de la salud de la
vida silvestre (Zylberberg et al., 2013) y la vegetacion endémica (De la Torre, 2013) salud
humana e infraestructura (Walsh et al., 2010; Ragazzi et al., 2016) y en la relacion entre la

vida silvestre y los humanos, por ejemplo en Denkinger, Quiroga y Murillo, (2014).
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Figura 7. Dindmica de la infraestructura en Santa Cruz: Periodo 2006 — 2018
Fuente: Google Earth Pro, 2019.

A pesar de que hay nuevos esfuerzos para comprender como el crecimiento de la poblacién
afecta a los servicios publicos en las Islas Galapagos (Ragazzi et al., 2016; Reyes et al.,
2016) y la contribucidn a la invasion de especies exoticas (Toral-Granda et al., 2017), no
hay suficiente investigacion para evaluar el impacto del crecimiento de la infraestructura
urbana en especies endémicas y como se pueden construir programas de ecologia urbana

para mejorar los impactos potenciales.

El crecimiento urbano suele ir acompafiado del aumento de la superficie impermeable
(Dams et al., 2013), que se define como un tipo de material de superficie que no permite la
infiltracion de agua directamente en el suelo y se asocia principalmente con

infraestructuras de asfalto y concreto en éareas urbanas, incluidas las calles,
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estacionamientos, viviendas y techos (Yang & He, 2017; Wang, Huang & Fu, 2015). La
cantidad de superficie impermeable en un paisaje es un indicador importante de su calidad
ambiental (El Garouani et al., 2017).

El conductor directo mas obvio del cambio de tierra en Galapagos esta relacionado con el
desarrollo de la industria del turismo en las islas (Walsh & Mena, 2016; Pizzitutti et al.,
2017), sin embargo, existen muchas causas subyacentes, méas alla del namero de personas
que vienen a Galapagos para vivir o visitar, que contribuye el aumento de superficies
impermeables en las islas. Las razones de esto pueden tener que ver con las expectativas
culturales o la creencia de que el pavimento es un signo de progreso o desarrollo en un
entorno de frontera, lo que también se relaciona con la falta de conciencia ambiental del
inmenso valor social y ecoldgico de los espacios verdes para los locales. Planificadores y
autoridades locales y de la comunidad, algunos ejemplos en Zhang et al., (2012); Jenerette
etal., (2011) y Young (2010).

Categoria Suelo: Los suelos son un componente basico para los ecosistemas de
Galapagos, las tecnologias de teledeteccion han sido uno de los métodos principales para
proporcionar informacion detallada sobre el uso y la cobertura del suelo (Benitez, Mena,
Zurita-Arthos, 2018). Los suelos en la Santa Cruz se componen de roca desnuda, en la
zona arida (hasta los 120 msnm) se encuentra una delgada capa de litosoles. A partir de
esta zona hasta los 450 msnm (dentro de la zona agricola), se encuentran suelos con
espesores de hasta 1 m, con una textura arcillosa y en algunos casos franco limosa a
arenosa fina (MAGAP, 2014) en la Tabla 4 se evidencia las transiciones existentes a partir

del afio 2016 al 2019 de la categoria suelo a las otras categorias evaluadas.

En el 2016 existio una superficie de suelo de 66.603,51 ha equivalente a 38,75% del area
estudiada, los suelos se forman después de la descomposicion de las superficies de flujo de
lava causadas por la intemperie. El paisaje moderno esta cubierto de suelos negros poco
desarrollados; Los suelos méas antiguos son Andisoles marrones, y las superficies mas
antiguas muestran suelos Rojos erosionados y altamente cohesivos, el pH promedio del
suelo es de 6.37 a 6.52 en las tierras altas himedas de la isla Santa Cruz, para el afio 2019
la cobertura de suelo es de 41.199,66 ha (Tabla 3).

Los suelos de Santa Cruz almacenan alrededor de 706 Gg de Carbono Organico del Suelo

(COS) en los 10 cm superiores, COS es una pequefia parte del ciclo global del carbono, el

23



cual implica el ciclo del carbono a través del suelo, la vegetacion, el océano y la atmdésfera
(FAO, 2017.) la acumulacion de COS se debe principalmente a factores climéticos que
estdn influenciados por la altitud y direccion de los vientos, Un aumento de las
precipitaciones, segun lo predicho por los escenarios de cambio climatico, resultard en un
aumento general de las poblaciones de COS y probablemente modificara la composicion
de las especies de vegetacion dentro de los diferentes estratos bioclimaticos de las islas
(Rial et al., 2017), EI COS es importante por sus contribuciones a la produccion de
alimentos, la mitigacion y adaptacion al cambio climatico, y el logro de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) La biodiversidad del suelo (incluidos organismos como
bacterias, hongos, protozoos, insectos, gusanos, otros invertebrados y mamiferos)
combinada con COS, moldea la capacidad metabdlica de los suelos y se cree que
desempefia un papel crucial en el aumento de la produccién de alimentos y la resistencia al
cambio climéatico. EI cambio climéatico es una de las principales amenazas para los

ecosistemas en Santa Cruz (Larrea & Di Carlo, 2009).

Tabla 4. Resultados de la Tabulacion cruzada periodo 2016 - 2019

Cambios Hectareas (ha) Categoria 2016 Categoria 2019
0 86398,11 0 0
1 3627,18 4 1
2 25799,85 4 2
3 118,62 4 3
4 37057,86 4 4

0 Nubes; 1 Mosaico Agropecuario/Bosque; 2 Vegetacion en crecimiento; 3 Infraestructura; 4 Suelo

Para la comprobacion del Objetivo 2. Analizar el cambio de uso de suelo comparando
imagenes lansat8 mediante herramientas geoinformaticas, se realiz6 el indice de

vegetacion Normalizado Multitemporal y indice de vegetacion normalizado (NDVI).

Las comparaciones con NDVI demuestran que hubo cambios para el afio 2019 con una
combinacién multitemporal con bandas del infrarrojos y rojo en RGB (8_4_3), donde el
color magenta es el cambio de la vegetacion, (Se comprueba que la vegetacion no ha
sufrido cambios). El color azul y variacion en el contraste igual no cambia de la cobertura
del uso del suelo y el color amarillo y verde existe una ligera variacion, pero sin cambios

evidentes.
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Realizamos la combinacion multitemporal de NDVI en RGB (11 10 1), donde el color
magenta presenta un cambio de la vegetacion, (Se comprueba que la vegetacion no ha
sufrido cambios) El color azul y variacién en el contraste igual no cambia de la cobertura
del uso del suelo. El color amarillo y verde igual ligera variacion, pero sin cambios

evidentes.

Por lo tanto, una deteccion de cambios lo que pretende es identificar la variacion de dicha
celda entre dos iméagenes, en este caso, el estudio toma en consideracion dos imagenes del
2016 y 2019 en periodos semejantes, cuales esta georreferenciados por lo que la celda de
una imagen es igual a la otro. Por lo tanto, la deteccion identificara si hay o no hay cambio.

Ejemplo, donde el suelo es desnudo en el 2016 y en el 2019 esta con cobertura vegetal, la

deteccidon de cambios resaltara esta area

Figura 8. A) Raster resultante banda infrarroja 2016 B) Raéster resultante del NDVI 2019
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CAPITULO V

5.1. CONCLUSIONES

La comparacién visual entre las metodologias utilizadas de NDVI indica una variacion
dentro del uso del suelo de la isla Santa Cruz, en la categoria vegetacion en crecimiento

como la variacion de suelo y mosaico agropecuario bosque.

La aplicacion de técnicas de deteccion remota en ecosistemas amenazados como las Islas
Galapagos ha demostrado ser una herramienta poderosa para la toma de decisiones,
especificamente en el caso de la isla Santa Cruz, permitira un mapeo y técnicas de
modelado precisos a costos relativamente bajos para combatir especies invasoras como la

guayaba y la manzana de cera.

La prevalencia del fragil ecosistema insular depende ahora del metabolismo urbano
presente en los poblados del archipiélago, conservar la vida silvestre y al mismo tiempo
satisfacer las necesidades de recursos de una poblacién humana en crecimiento es un

desafio importante para la sostenibilidad en la Isla Santa Cruz.

5.2. RECOMENDACIONES:

Se recomienda que para estos analisis se obtengan fondos nacionales e internacionales para

adquirir imagenes satelitales de mejor resolucion.

Para obtener mejores resultados dentro de analisis se deben conseguir imagenes que no
tengan nubes, ya que las nubes no permiten obtener informacion de esa zona y en el

proceso se extrae y se reduce la informacion estadistica.

Si se requiere tener un mayor detalle en las clasificaciones a realizar se recomienda utilizar

un dron con una camara fotografica con alta resolucion.

Aplicar este proceso metodoldgico en diferentes areas de la amazonia ecuatoriana para
diferenciar degradacién de los diferentes ecosistemas naturales y artificiales lo cual podria

servir como una linea base para el disefio de politicas publicas.
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CAPITULO VII

7.1. ANEXOS

Seccidn 1. Programa Galapagos Verde 2050 Fase previa al Proyecto de investigacion

Figura 10. Siembra de las plantas con las tres tecnologias
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Figura 11 Abastecimiento de agua en cada una de las tecnologias y con su respectivo
etiquetado.

Figura 12 Proceso metodoldgico multitemporal
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