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Resumen

El presente trabajo se basé en el analisis de cambio de la cobertura de manglar y su variabilidad en la provincia
de Galapagos en un periodo de veinte afios, los manglares son ecosistemas que proporcionan beneficios
ecoldgicos, econdmicos, asi como culturales, pero sub- valorizados por lo que se van perdiendo afio a afio por
actividades antrépicas.

La zona de estudio presentd una extension de terreno de 822778.6 Ha y la metodologia aplicada residié en
identificar las zonas donde la cobertura vegetal era manglar, para ello se considerd el uso de imagenes
satelitales del sensor Landsat 7 y 8, para los afios 2000, 2005, 2010, 2015 y 2020 respectivamente.
Consecutivamente, se realizaron los mapas de uso de suelo y cobertura vegetal correspondientes a cada afio de
estudio. Se analiz6 la comparacién afio con afio y se generaron matrices de cambio, se observé que el afio de
mayor cobertura vegetal de manglar fue el 2020 con un &rea total de 3915.3 Ha. De igual forma, se identificd
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al 2000 como el afio con menos cobertura de manglar reflejando un total de 2977.6 Ha. La variacion de dichos
valores responde a la alta presencia de especies arboreas asociadas como: manzanillo, acacia y botoncillo entre
otras, ademas de cambios ambientales y meteorol6gicos. Finalmente, para la validacion de resultados se
emplearon dos métodos: un muestreo estratificado para la clasificacién supervisada, y un andlisis y
comparacion con otros estudios de manglares en las Islas Galapagos.

Palabras clave: Manglar, Teledeteccion, Cobertura vegetal, Imagenes satelitales, Landsat 7 y 8.

Abstract

The present work was based on an analysis of the changes in the mangroves coverage in the Galapagos province and
the variability that it has presented in a period of twenty years, considering that mangroves are ecosystems that provide
ecological, economic, as well as cultural benefits, but undervalued due to what is being lost year after year due to
human activities.

The study area presented an extension of land of 822778.6 Ha and the methodology applied was to identify the areas
where its vegetation cover was mangrove, for this the use of satellite images of the Landsat 7 and 8 sensors were
considered, for the years 2000, 2005, 2010, 2015 and 2020 respectively. Consecutively, maps of land use and
vegetation cover corresponding to each year of study were made. The year-by-year comparison was analyzed and
change matrices were generated, where it was observed that the year with the highest mangrove vegetation cover was
2020 with a total area of 3915.3 Ha. Similarly, 2000 was identified as the year with the least mangrove cover reflecting
a total of 2977.6 Ha. The variation of these values responds to the high presence of associated species such as
“manzanillo”, “acacia” and “botoncillo”, in addition to environmental and meteorological changes. Finally, for the
validation of results, two methods were used: a stratified sampling for supervised classification, and an analysis and
comparison with other studies of mangroves in the Galapagos Islands

Keywords: Mangrove, Teledetection, Vegetation coverage, Satellite Images, Landsat 7 and 8.

Introduccion

El manglar es un ecosistema importante pues produce multiples servicios ambientales destacando la
proteccion de costas antes eventos naturales como tsunamis e inundaciones, ademas de constituir el habitat para de
desarrollo de varias especies de peces y crustaceos (Carvajal-Oses et al., 2020), (Rodriguez et al., 2019), (Diaz
Gaxiola, 2011) , sin olvidar el rol trascendental que tienen frente al cambio climatico al ser gran captador de carbono

(YYafiez-Arancibia et al., 2013) y su potencial como fitorremediador (Olguin et al., 2007) .

El archipiélago de las Galapagos es considerado uno de los lugares mas biodiversos en el mundo gracias a la
gran variedad de flora y fauna endémica que posee (Graham & Danulat, 2003) ; sus bosques de manglar constan de
tres especies pertenecientes a tres familias: Rhizophora mangle (mangle rojo), Avicennia germinans (mangle negro)
y Laguncularia racemosa (mangle blanco), también existen especies que se consideran un asociado del manglar y se

encuentran en zonas aridas, un ejemplo es; Conocarpus erectus (mangle botdn) (Suarez Moncada, 2012).

Las islas cuentan con aproximadamente 3.700 hectareas de manglar alrededor de todo el archipiélago, las
cuales cubren el 35% de la costa, y almacenan 778.000 toneladas de carbono(Consejo de Gobierno del Régimen
Especial de Galapagos, 2016) , pero se conoce que en Ecuador y en los paises del Pacifico Oriental Tropical se ha
perdido alrededor del 40% de la cobertura de manglar en los Gltimos 40 afios, debido a la infravaloracion que tienen
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los manglares desde las perspectivas politicas y comerciales (Tanner etal., 2019), como un ejemplo estan los

manglares del Golfo de Guayaquil en Ecuador, que han tenido perdidas considerables (Poveda & Avilés, 2018).

Los fendmenos ambientales que ocurren en la superficie terrestre son evidenciados por satélites geoespaciales
teniendo como resultado una prediccion mas exacta de los acontecimientos ocurridos (Sacristan-Romero, 2005), por
lo que son considerados herramientas importantes en la actualidad (Salinas et al., 2020), capaces de generar elementos

cientificos y criticos.

La principal aplicacién que estan teniendo estos productos obtenidos de los satélites geoespaciales son su

utilizacion para analisis de vegetacion y uso de suelo a través de distintos espacios temporales (Flérez- Yepes et al., 2017) .

Es posible que, se evidencie una menor cobertura de manglar en las islas en los Gltimos afios y se requieran
evaluar los impactos que estos han tenido en esta area protegida como en otros estudios (Sahaguin & Reyes, 2018) ;
por lo cual, la presente investigacion toma como objeto de analisis a las zonas de manglares existentes en las islas para
asi cuantificar la variabilidad de su area en un periodo de veinte afios (2000-2020), mediante teledeteccion y

procesamiento de imagenes procedentes de los satélites Landsat 7 y Landsat 8 respectivamente como punto de partida.
Materiales y Métodos
Adquisicion de iméagenes satelitales

Se utilizaron imagenes disponibles en el portal de Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS) y la
aplicacion de Earth Explorer (United States Geological Survey, 2018) a través del cual, se usaron diferentes criterios
de busqueda de la zona de estudio como el porcentaje de nubosidad y la fecha. Fueron seleccionadas cuatro imagenes
por cada afio de estudio, de esta forma, para el 2000, 2005 y 2010 se obtuvieron iméagenes del satélite Landsat7 ETM+
y para el 2015 y 2020 del satélite Landsat 8 OLI/TIRS. Las imé&genes mencionadas, cuentan con una resolucion de 30
metros en cada una de las bandas del espectro visible e infrarrojo con el fin de obtener una alta resolucion espectral
(Vidal et al., 2020).

Correccion de Imagenes Satelitales

El procesamiento de imagenes satelitales requiere previamente la correccion de estas con relacion a los
errores de bandeado, calibracion radiométrica y atmosférica (Phiri & Morgenroth, 2017) mediante la utilizacion del
software ENVI version 5.3 (Ponvert & Lau Quan, 2013).

Correccion de Bandeado

Este tipo de correccion se realiza debido a un que se produce por una mala calibracion entre los detectores
del sensor SLR-OFF (Ortiz, 2019), aspecto que se presenta en zonas de baja radiancia como lo son las zonas marinas
o cercanas al mar (D. Palacios, 2004). Como consecuencia de esto, se obtiene una aparicion periddica de bandas claras

u oscuras entre la imagen. Para la correccion del bandeado se utiliza el software ENVI 5.3, en el cual se selecciona la
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herramienta Gap_Fill que nos ayuda a corregir las fallas provenientes de los pixeles. Este tipo de error es comin en el

satélite Landsat 7 (Cristobal et al., 2003) del cual se descargaron las imagenes de los afios 2000, 2005 y 2010.
Calibracion Radiométrica y atmosférica.

Este tipo de correccidn involucra la restauracién de pixeles perdidos, siendo su principal objetivo la
calibracién de los errores mecanicos producidos en el sensor debido a la generacion de valores incorrectos en los
pixeles (Komar et al., 2014). Para la calibracion de este error, por medio del “tollbox™, se escogio la herramienta
“radiometric correction, la cual nos permite convertir la informacion de la imagen original (bruta) de cada pixel de
niveles digitales a niveles de reflectancia. Una vez seleccionada esta herramienta, se seleccion¢ la banda multiSpectral

obteniendo como resultado una imagen con mayor calidad y alta resolucion.

Adicionalmente, la herramienta Flaash atmospheric (Fast Line-of-sight Atmosférica Analysis of Spectral
Hypercubes), en la cual se ingresaron los datos a todos los campos, permitié la eliminacion de particulas que se
encuentran en la atmosfera obteniendo una mejor resolucion de la imagen(L. Palacios et al., 2018).

Combinacion de Bandas

Por medio del software ENVI 5.3 (32-bit) se ejecutd la combinacion de las bandas satelitales, utilizando las
bandas RGM 5-4-3 en las iméagenes de los afios 2000, 2005 y 2010 provenientes del satélite Landsat 7, mientras que,
para la combinacién de las imagenes procedentes del satélite Landsat 8 del afio 2015 y 2020, se utilizé una
combinacion de las bandas RGM 6-5-4. La eleccion de esta combinacion de bandas responde a su 6ptimo rendimiento
en los andlisis de vegetacion (Rosales & Apaza, 2022), (Angulo et al., 2011).

Determinacion de las Regiones de Interés, “ROIS”.

Se definieron 5 tipos de uso de suelo y cobertura vegetal de acuerdo a la clasificacion que tiene el Ministerio
del Ambiente del Ecuador (Ministerio del Ambiente & Ministerio de Agricultura, pesca y ganaderia, 2015), mismas
que se encuentran sugeridos en estudios de cambios de cobertura y uso de suelo (Tinajero et al., 2019)y que estén
presentes en el area de estudio, estas areas de interés se escogieron debido a su extensién territorial, sus beneficios
ecologicos y econdmicos y para posteriormente identificar que uso de suelo o cobertura vegetal han reemplazado la

cobertura de manglar y fueron:

Manglar, generalmente ubicado es las zonas litoral y costaneras de las islas.

- Zonas Urbanas, producidas por la actividad y desarrollo humano.

- Bosque Deciduo, vegetacion capaz de botar sus hojas para la conservacién de agua.

- Bosque Siempreverde, vegetacion que es capaz de conservar todas sus hojas a lo largo de todo el afio.
- Lava, piedra originada por la erupcién de un volcan.
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Separabilidad espectral.

Para conocer la separabilidad espectral se utilizo la herramienta “Compute ROI Separability”, y se procedio
a escoger las regiones de interés; se verificd que los valores espectrales se encuentren en el rango de 1,9 > 2, lo cual
indica la diferencia espectral existente entre cada zona, demostrando que los resultados son satisfactorios para ser

discriminados con precision.
Clasificacion Supervisada

En el desarrollo de esta etapa se utilizo la herramienta “Maximun Likelihood Classification” (UEGPS, 2018).
Se eligieron todas las regiones de interés (ROI), usando un factor de escala de 1.00, para finalmente, guardar y aceptar

las reglas del algoritmo de maxima probabilidad (Chuvieco, 2010).
Métodos de validacion visita de campo

El propésito de los métodos empleados responde a que los resultados tengan una buena capacidad de
precision y fiabilidad (Alexakis et al., 2013), para ello, se realizé la validacion de resultados mediante un muestreo

estratificado y la verificacién de los resultados en campo y mediante el anélisis de estudios previos.
Matriz de confusién

Con la matriz de confusién se crean puntos de muestra de forma aleatoria que se comparan los datos de

referencia y reales con los resultados de la clasificacion (Bocco et al., 2001) .

Para este método se utiliz6 la herramienta Create accuracy assessment points en el software ArcMap 10.8,
para crear los puntos de evaluacién aleatoria de precision en la clasificacion y posteriormente el empleo de la
herramienta de aleatorio simple, lo que permite que los espacios de verificacion se elijan, cada uno con la misma

posibilidad de ser seleccionados. Para el &rea de estudio se tom6 una cantidad de 32 puntos.

La herramienta de ArcMap, Spatial Analyst Tools > Segmentation and Classification - Compute Confusion
matrix, utiliza los resultados de la herramienta crear los puntos de evaluacidn aleatoria de precision y elabora la matriz
de confusion para cada afio propuesto; la misma que permite validar la fiabilidad global de la clasificacion y la

exactitud para cada clase.
Indice Kappa

El método del indice kappa corregido por aleatoriedad se basa en la coincidencia observada de puntos
aleatorios asignados a una clase en funcién de los datos de referencia (Congalton & Green, 2009) utilizando la

siguiente ecuacion desarrollada por la FAO (Quezada et al., 2022).
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Ecuacion 1

Ecuacién de indice Kappa

Py —Pe
Kappa = 10_—Pe (1)

Donde:

PO= concordancia observada

Pe= Concordancia esperada por azar

1-Pe= méaxima concordancia potencial no correspondida a la casualidad
Procesamiento en ArcMap

Después de clasificar las imagenes se las agregé en el software ArcMap para su procesamiento (Moreno,
2005). Enseguida, se procedio a convertir la imagen de formato raster a poligono, esto se realizé por medio de la caja

de herramientas “Conversion Tools”, escogiendo la herramienta “Raster to Polygon”.
Una vez que se obtuvo el shape vectorial, se procedié a realizar la unién de poligonos de la misma categoria.

Finalmente, se calcul6 el area total de cada clasificacion en hectareas (Ha); este analisis y procesamiento se

lo realizo para cada uno de los afios asignados dentro del periodo de estudio.
Matriz de transicion

La matriz de transicion también llamada matriz de cambio de uso de suelo (Guaillas, 2015) permite crear una
tabulacién cruzada y encontrar cambios importantes entre las clases, ademas, indican que cambios existieron y cuales

son relevantes en la zona de estudio(Bricefio, 2005).

Por medio de la clasificacion del uso de suelo y cobertura vegetal, se colocaron valores dentro de una matriz
de doble enterada (Pérez & Bosque, 2007); para su proceso se utilizé la herramienta “Intersect”, la cual se encuentra
ubicada dentro de la caja de herramientas “Analysis Tools” - “Overlay”, esta herramienta toma los shapefiles de dos
afios y calcula las uniones vinculando geométricamente las caracteristicas de los datos de entradas. Finalmente, estos
datos se convierten en un mapa temporal correspondiente a los periodos de estudio comprendidos: 2000-2005; 2005-
2010; 2010-2015; 2015-2020 y 2000-2020.
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Tabla 1. Matriz de Transicion propuesta.

Anos

Matriz Transicion Cambio de uso de Suelo Propuesta

Clasificacién /Ponderacion Manglar  Zona Urbana  Bosque deciduo  Bosque siempreverde  Lava
1 2 3 4 5
Manglar 10 11 12 13 14 15
Zona Urbana 20 21 22 23 24 25
Bosque deciduo 30 31 32 33 34 35
Bosque siempreverde | 40 41 42 43 44 45
Lava 50 51 52 53 54 55

Generacion de mapas

Por medio del procesamiento de las Imagenes Satelitales, se obtuvieron los mapas del uso de suelo y
cobertura vegetal de los afios 2000, 2005, 2010, 2015 y 2020.

Resultados

Mediante la cartografia realizada se pudo observar que, para el afio 2000 el area de cobertura vegetal por
Manglar fue de 2 978 Ha, para el afio 2005 éste tuvo un incremento reflejando un area de 3 067 Ha, en el 2010 el &rea
de manglar fue de 3 767 Ha, en el 2015 fue de 3 828 Ha y en el 2020 tuvo un aumento a 3 915 Ha. Esto se puede

apreciar en el grafico 1.
Cobertura vegetal de Manglar del 2000-2020
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4000,00 T T
T I 1
3500,00 297756 3067,39
T
3000,00 I T
2500,00
2000,00
1500,00
1000,00
500,00

0,00

MANGLAR

AREA / HA

2000 2005 2010 2015 2020
PERIODO / ANOS
Gréfico 1. Cambio en cobertura de Manglar.
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Con respecto al Bosque deciduo para el afio 2000, su area fue de 368 420 Ha, mismo que aument6 para el
afio 2005 a 418 636 Ha, para el 2010 su area desciende a 376 462 Ha, en el 2015 presentd un area de 318 684 Ha,
mientras que, para el afio 2020 es de 347 821 Ha.

Por su parte, el Bosque siempre verde presento un territorio de 137 320 Ha en el 2000 y de 130 307 Ha para
el 2005, en el 2010 tiene un &rea de 154 282 Ha y en el 2015 de 155 696 Ha, y para el 2020 a 104 254 Ha.

Con respecto a la cobertura de Lava, se pudo apreciar que para el afio 2000 su extension fue de 286 852 Ha,
indicando una pérdida para el 2005 con un area de 246 877 Ha, para el 2010 hay una cobertura de 261 142 Ha, en el
2015 de 320 619 Ha y en el 2020 reflej6é un aumento a 342 202 Ha.

Sobre la zona urbana, el 2000 constituy6 un area de 216 Ha, misma que incrementd para el afio 2005 a 272
Ha. En el 2010 hay 22 Ha, en el 2015 un &rea de 417 Ha, la cual incremento para el afio 2020 a 423 Ha.

Todos los cambios de periodo de andlisis, pueden verificarse en las figuras 1, 2, 3,4 y 5.
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Figura 1. Uso de suelo y Cobertura vegetal afios 2000-2005.
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Uso de suelo y Cobertura vegetal 2005

Uso de suelo y Cobertura vegetal 2010
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Figura 2. Uso de suelo y Cobertura vegetal afios 2005-2010.

Uso de suelo y Cobertura vegetal 2015
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Figura 3. Uso de suelo y Cobertura vegetal afios 2010-2015.
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Uso de suelo y Cobermura vegetal 2015 Uso de suelo y Cobertura vegetal 2020
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Figura 4. Uso de suelo y Cobertura vegetal afios 2015-2020.

Las matrices de transicion de la cobertura vegetal y cambio de uso de suelo fueron desarrolladas para los
periodos 2000 a 2005; 2005 a 2010; 2010 a 2015; 2015 a 2020.

El cambio de uso de suelo y cobertura vegetal en el periodo 2000 a 2005 fue de 102 037.1 Ha, mientras que,

el &rea conservada fue de 548 504.1 Ha. La distribucion de estos cambios se puede apreciar en la siguiente tabla.

Tabla 2. Matriz de Cambio de uso de suelo y cobertura 2000-2005.

Matriz Transicién Cambio de uso de Suelo

2005
e . Manglar Zona Bosque Bosque Lava
Clasificacion /Ponderacion (Ha) Urbana (Ha)  deciduo (Ha) siempreverde (Ha) (Ha)
1 2 3 4 5
Manglar 10 1510.9 0.0 828.1 0.0 1318.5
Zona Urbana 20 82.8 165.6 255.9 82.8 0.0
g  Bosque deciduo | 30 709.0 0.0 246596.8 66326.4 29584.5
I Bosque
. 40 53.0 0.0 53511.1 48283.4 3700.9
siempreverde
Lava 50 331.2 0.0 114466.7 16490.9 208388.5
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En el periodo comprendido del 2005 al 2010, la cobertura vegetal cambiante fue de 102330.1 Ha, sin

embargo, el area preservada tuvo una extension de 687575.8 Ha. Dichos cambios se pueden observar en la tabla

contigua.

Tabla 3. Matriz de Cambio de uso de suelo y cobertura 2005-2010.

Matriz Transicién Cambio de uso de Suelo

2010
e L Manglar Zona Bosque Bosque Lava
Clasificacion /Ponderacion (Ha) Urbana (Ha)  deciduo (Ha) siempreverde (Ha) (Ha)
1 2 3 4 5
Manglar 10 1372.3 0.0 384.3 414.1 473.7
Zona Urbana 20 0.0 165.6 165.6 0.0 0.0
8 Bosque deciduo | 30 685.7 82.8 321109.5 20352.2 32167.3
o
« _ Bosque 40 0.0 0.0 38527.7 113614.5 549.9
siempreverde
Lava 50 745.3 0.0 5896.8 1884.7 251313.9

En el caso de los afios comprendidos en el periodo de 2010 al 2015, la cobertura vegetal conservada tuvo una

extension de 534639.2 Ha. Por el contrario, el area que ha atravesado cambios es de 254589 Ha. Estos cambios se

distinguen en la tabla a continuaci

on.

Tabla 4. Matriz de Cambio de uso de suelo y cobertura 2010-2015.

Matriz Transicion Cambio de uso de Suelo

2015
e, . Manglar Zona Bos:que . Bosque
Clasificacion /Ponderacion (Ha) Urbana deciduo siempreverde Lava (Ha)
(Ha) (Ha) (Ha)
1 2 3 4 5
Manglar 10 1404.9 0.0 1596.6 0.0 934.7
- Zona Urbana 20 0.0 0.0 248.4 0.0 0.0
§ Bosque deciduo 30 685.7 82.8 321109.5 20352.2 32167.3
Bosque siempreverde 40 202.0 82.8 65582.5 88473.3 2388.7
Lava 50 135.8 0.0 82576.1 11984.6 220565.7

Dentro del periodo comprendido del 2015 al 2020, hubieron 637119.9 Ha de territorio que no sufrieron

alteraciones, no obstante, 155756.1 Ha experimentaron cambios en la cobertura vegetal y uso suelo, en la tabla

contigua se aprecian estos detalles.
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Tabla 5. Matriz de cambio de uso de suelo y cobertura 2015-2020.

Matriz Transicién Cambio de uso de Suelo

2020
Zona
e, . Manglar Bosque Bosque Lava
Clasificacion /Ponderacion (Ha) tJI_:g)ana deciduo (Ha)  siempreverde (Ha) (Ha)
1 2 3 4 5

Manglar 10 | 1676.6 82.8 1040.2 82.8 655.1

Zona Urbana 20| 0.0 82.8 331.2 165.6 82.8
Lo
§ Bosque deciduo 30 | 1099.1 82.8 253445.5 68248.1 18658.0

Bosque siempreverde | 40 | 165.6 0.0 19852.1 83728.5 25614

Lava 50 | 963.5 0.0 38419.5 3265.5 298186.5

Las matrices de confusion y los coeficientes Kappa, indican que el muestreo estratificado resultd ser un
método confiable, por lo que las muestras estuvieron presentes en diferentes estratos poblacionales, por las
verificaciones en campo y por los resultados obtenidos en las mismas, esto se aprecia en las siguientes tablas donde
el indice Kappa es de 0.85 a 0.99.

Tabla 6. Matriz de confusion y coeficiente de Kappa, 2000.

Matriz de confusion y coeficiente de Kappa 2000

Clases MG zu BD BS Ly  Sumade %
lineas

Manglar 12 0 0 0 0 12 100

Zona Urbana 0 1 0 0 0 1 100

Bosque Deciduo 0 0 861 0 0 861 100

Bosque Siempreverde 0 0 0 226 0 226 100

Lava 0 0 0 0 777 777 100

Suma de columnas 12 1 861 226 777 1651 99.5

Suma de diagonales 5656

Numero de muestras 32

Coeficiente Kappa 0,850

Tabla 7. Matriz de confusion y coeficiente de Kappa, 2005.

Matriz de confusion y coeficiente de Kappa 2005

Clases MG zZU BD BS LV S:J,ma de %
ineas
Manglar 4 0 0 0 0 4 100
Zona Urbana 0 0 0 0 0 0 0
Bosque Deciduo 0 18 456 0 0 474 96
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Matriz de confusidn y coeficiente de Kappa 2005

Clases MG 2zu BD BS Ly  Sumade %
lineas
Bosque Siempreverde 0 3 1 152 0 156 97
Lava 0 10 8 0 348 366 95
Suma de columnas 4 31 465 152 348 1000 96
Suma de diagonales 960
Numero de muestras 32
Coeficiente Kappa 0,94
Tabla 8. Matriz de confusion y coeficiente de Kappa, 2010.
Matriz de confusion y coeficiente de Kappa 2010
Suma de 0
Clases M ZU BD BS L lineas %
Manglar 18 0 0 0 0 18 100
Zona Urbana 0 3 0 0 0 3 100
Bosque Deciduo 2 0 978 0 0 980 99
Bosque Siempreverde 1 0 0 152 0 153 99
Lava 0 0 0 0 955 955 100
Suma de columnas 21 3 978 152 955 2109 99.6
Suma de diagonales 2106
Numero de muestras 32
Coeficiente Kappa 0,99
Tabla 9. Matriz de confusion y coeficiente de Kappa, 2015.
Matriz de confusion y coeficiente de Kappa 2015
Clases M zUu BD BS L Suma de %
lineas
Manglar 0 15 0 0 0 15 100
Zona Urbana 0 1 0 0 0 1 100
Bosque Deciduo 0 0 1074 0 0 1074 100
Bosque Siempreverde 0 0 0 360 0 360 100
Lava 0 0 0 0 1214 1214 100
Suma de columnas 0 16 1074 360 1214 2664 99
Suma de diagonales 2649
Numero de muestras 32
Coeficiente Kappa 0,99
Tabla 10. Matriz de confusidn y coeficiente de Kappa, 2020.
Matriz de confusion y coeficiente de Kappa 2020
Clases M ZU BD BS Suma de %
lineas
Manglar 4 0 0 0 0 4 100
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Matriz de confusidn y coeficiente de Kappa 2020

Clases M ZU BD BS L S:{ma de %
ineas
Zona Urbana 1 3 0 0 0 4 75
Bosque Deciduo 0 0 3 1 0 4 75
Bosque Siempreverde 1 0 1 3 0 5 60
Lava 0 0 0 0 4 4 100
Suma de columnas 6 3 4 4 4 21 82
Suma de diagonales 17
Numero de muestras 32
Coeficiente Kappa 0,833
Discusion

En este estudio se demuestra que los bosques de manglar de las islas Galapagos han incrementado en los
altimos 20 afios y al no existir programas de reforestacion de estas especies, se evidencia su gran capacidad de
regeneracion natural como se plantea en el estudio de (Echeverria-Avila et al., 2019), donde se podria interpretar al
manglar como una especie pionera 'y como lo sefiala (Komar et al., 2014) existe integridad ecoldgica en la medida en

que las masas forestales estan compuestas por especies propias de la formacién o el lugar como en el caso de las islas.

(Moity et al., 2019) indica que el crecimiento de la cobertura vegetal por manglar es inversamente proporcional a la
edad geologica de las islas, puesto que las islas mas jovenes poseen mayor cobertura por manglar que las islas

geolégicamente mas antiguas.

La cobertura por manglar en el afio 2000 obtenida en este estudio, fue de 2 978 Ha, mientras que, un estudio
de “The Nature Conservancy-Centro de Levantamientos Integrados de Recursos Naturales por Sensores Remotos”,
indica que para este mismo afio la cobertura por manglar fue de 2 145.9 Ha (TNC-CLIRSEN, 2006), sin embargo
(Giri et al., 2013) tuvo como resultado 2 366.3 Ha de manglar en todo el archipiélago de Galapagos, por lo que se

demuestra la fiabilidad de los datos obtenidos del presente estudio.

Para el 2005 este estudio reflejo un &rea de 3 067 Ha y para el 2015 mostro 3825 Ha de manglar en las islas
(Moity et al., 2019), sefiala que, el &rea de manglar para el 2004 al 2014 es de 3700 Ha, el cual continta incrementando
al pasar de los afios. Para acotar, la presente investigacion dio como resultado en el 2020 una cobertura vegetal por
manglar de 3915 Ha, no obstante, se imposibilitd el contraste de estos datos con otras investigaciones debido a la

escasa bibliografia del afio en mencién.

Un estudio de la Universidad de North Carolina Chapel Hill, muestra que la identificacion de las especies de
manglares por medio de imagenes satelitales fue imposible en el estudio debido a su densidad poblacional y la
interaccion entre las especies, sin embargo, pudieron separar las especies de manglar de especies asociadas como la

acacia, botoncillo y manzanillo (Heumann, 2011).
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Conclusién

El area de cobertura de manglares en las Islas Galapagos no ha disminuido a lo largo de los afios objeto de

estudio, sino contrario a lo que se planteaba en este estudio, ésta ha aumentado su densidad.

Se resalta que este aumento dentro de la cobertura de manglar en las islas ha sido totalmente natural debido

a que no existen programas de reforestacion en esta zona para este tipo de vegetacion.

Por esto mismo, se considera que la declaratoria del archipiélago de Galapagos como patrimonio natural de
la humanidad y su proteccién, asi como la ausencia y restriccion en actividades e intervencion antropoldgica son
adecuadas Yy eficientes para la conservacion de este espacio territorial y han permitido que esta vegetacidn potencia
sus servicios ambientales como son la captura de carbono, proteccidn de las costas y como ecosistemas fundamentales

para el desarrollo de especies de peces, tiburones y rayas en sus primeros afios de vida.
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Mensajes clave

¢ Qué se sabe sobre el tema?

La importancia que tienen los manglares como ecosistemas que prestan gran cantidad de servicios

ambientales entre los que destacan la captura de carbono, la proteccion de costas y habitat de varias especies.
¢ Qué afiade el estudio realizado a la literatura?

La posibilidad de utilizar iméagenes satelitales para estudiar a estos ecosistemas y su cobertura que durante el

periodo de estudio, contrariamente a lo que se planteaba, esta no ha disminuido sino mas bien ha aumentado.
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