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RESUMEN

El archipiélago de Galapagos es un laboratorio natural en cuya zona costera se desarrollan
ambientes ecologicos muy particulares, donde a la par se realizan actividades antropogénicas de
importancia economica para el pais. El manejo de estas costas requiere de una adecuada
clasificacion de su relieve, tal que permita identificar zonas naturales donde puedan desarrollarse
ciertas especies, al tiempo de identificar posible uso de actividades humanas. No obstante, la
carencia de informacion de las islas, debido a la extension e inaccesibilidad de algunos sitios hace
necesario el uso de los sensores remotos y de los sistemas de informacion geogrdfica (SIG) para
obtener una clasificacion de la morfologia costera. Para establecer una clasificacion morfologica
del perfil costero de la Isla Santa Cruz se uso imagenes multiespectrales del satélite SENTINEL
2% con la composicion de bandas RGB12,4,2, la misma que analizada con imdgenes de alta
resolucion espacial de Google Earth, asi como con informacion vectorial proporcionada por la
fundacion Charles Darwin, permitio determinar la morfologia costera de esta isla. Se determino
en Isla Santa Cruz cuatro tipos de geoformas costeras, dos con zonas bajas compuestas por
manglar y playa y dos de zonas altas constituidos por acantilado y zona rocosa. A partir de este
analisis se establecio que la isla Santa Cruz tiene un relieve costero compuesto de un 47% de
zonas rocosas y acantilados, y un 53% de zonas bajas de playa y manglares. Esta identificacion
del relieve costero de Santa Cruz ha sido integrada en un SIG, generando un aporte importante
para el manejo costero de la isla. Finalmente se realiza un andlisis sobre las variables que
estarian influenciado en el modelado del relieve costero de la isla Santa Cruz.

Palabra claves: Galapagos, morfologia costera, sensores remotos.
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ABSTRACT

The Galapagos Archipelago is a natural laboratory in which coastal zone are developing special
ecological environments, and where are carrying outimportant human activities for the
Ecuadorian economy. In order to manage these coasts, it is required an adequate classification of
its reliefs which permit us to identify natural areas where certain biological species could develop,
as well as to identify its possible use for human activities. However, the lack of information on the
islands, due to the extension and to the difficulties to access to some areas, it is required to apply
the use of remote sensors and geographic information systems (GIS) to obtain this coastal
classification. For getting this goal in the Santa Cruz island we used a remote sensing image from
the Sentinel 24, with a combination of bands RGB 12, 4, 2. This data, in addition to the satellite
image with high spatial resolution shown in the Google Earth, as well as with a vectorial data
provided by Charles Darwin Foundation, allowed us to realize a coastal morphological
classification of the island. From this work we identified high coastal zones, formed by cliff and
rocky areas, as well as low-flat coasts formed by mangroves and beaches. From this work we
determined that the Santa Cruz Island is composed by 47% of rocky and cliffsareas, and with 53%
of beaches and mangroves. This morphological coast classification of the Santa Cruz Island have
been integrated in a GIS, giving an important resources for the coastal management of the island.
Finally, we propose an analysis about the influences of different variables that could model the
coastal relieve of the Santa Cruz island.

Keyword: Galapagos, coastal morphology, remote sensing.
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INTRODUCCION

Pocos lugares en el mundo son tan dinamicos
e involucran numerosos procesos naturales y
actividades antropogénicas, como la costa.
Para lograr un adecuado manejo y
entendimiento de esta, se requiere un sélido
conocimiento de los sistemas geomorfoldgicos
(Beatley et al., 2002), a partir del
establecimiento de limites y clasificaciones.

La instauracion de los limites dependerd de
como definamos la zona costera, la cual
presenta un gran numero de definiciones
(Lavalle et al., 2011).Cicin-Sain & Knecht,
(1998) la define como el area de interfaz entre
la tierra y el mar, donde el mar influye en la
tierra, y viceversa; llegando inclusive a
definirse islas enteras como zona costera.

De igual forma como encontramos una gran
cantidad de definiciones, surgen un amplio
namero de clasificaciones, que adicionalmente
con la aparicion de los sistemas de informacion
geografica (SIG) han aumentado en cantidad y
variabilidad (Cooper & Mclaughlin, 1997).

En la actualidad en Ecuador continental se han
realizado varios esfuerzos para clasificar la
linea costera en un sistema (formal y/o
unificado) que se adapte a las necesidades
estratégicas del pais (Ayon & Zapata, 1988;
Dumont et al., 2010; MAE-SPINCAM, 2017).
Sin embargo, en la region insular, dada la baja
resolucion de datos topograficos el namero de

clasificaciones se ha visto reducido a menores
escalas (CLIRSEN, 2006; DNPG, 2014).
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No obstante, la importancia socio econdmica,
de la costa del archipiélago, requiere de una
adecuada clasificacion de su relieve, a mayores
escalas, tal que permita identificar zonas
naturales, donde puedan desarrollarse ciertas
especies, al tiempo de identificar posible uso
de actividades humanas. Mas, debido a la gran
extension de tierras inaccesibles se hace
inevitable el uso de los sensores remotos
(d’Ozouville et al., 2008).

El presente estudio, realiza una propuesta de
clasificacion  del  perfil  costero  del
Archipi¢lago de Galdpagos en base a su
morfologia, adaptdndose a una clasificacion
oportuna para estudios cientificos posteriores
como la geologia y biologia, asi como para el
manejo costero de las islas. Para tales fines y
debido a su factibilidad se ha hecho uso de
imagenes satelitales y de herramientas SIG,
puesto que permiten optimizacion de tiempo y
recursos. En primera instancia se pretende
utilizar la isla Santa Cruz como isla piloto para
la posterior clasificacion del archipi¢lago. La
eleccion de esta isla se debe a la importancia
socioecondmica que representa para el
archipiélago y por ser una de las mas conocidas
y de mejor accesibilidad, en caso de requerirse
validacion en campo.

Area de estudio La isla Santa Cruz se localiza
en la parte central del Archipi¢lago de
Galapagos (Figura 1), y es la segunda isla mas
grande del archipiélago (seguida de Isabela)
con un area de 985,22 km?, un perimetro de
183,92 km y una altitud méxima de 684msnm
(DNPG, 2014). Se caracteriza por su paisaje
geologico y la variedad de su vegetacion. Alli
se sittia el canton mas poblado del archipiélago
con 15.701 habitantes para el 2015 (INEC,
2016).
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Figura 1.Ubicacion del area de trabajo, Isla Santa Cruz-Galapagos-Ecuador.
Figure 1. Study area location, Santa Cruz-Galapagos-Ecuador Island.

Segun su vegetacion la isla presenta7zonas
(Dvorack et al., 2011; Wiggins et al., 1971),
presentando mayor endemismo en la franja
costera y las zonas aridas (Municipio de Santa
Cruz, 2015), cubiertas principalmente por
manglares, arboles deciduos y varias especies
de matorrales (scrubs).

Geologicamente Santa Cruz puede ser divida
en dos partes:1) viejos flujos de lava
submarinos levantados y materias intercaladas
con calizas fosiliferas y 2) un amplio escudo
joven de lavas basalticas coronado por un
conjunto de conos de escoria juveniles. La
parte mas vieja estd presente como una
estrecha franja a lo largo del noroeste y
posiblemente esquina noreste de la isla; la
parte mas joven, es por mucho la mas grande,
cubriendo las tierras altas y el resto de la isla
(Glynn & Wellington, 1983; White et al.,
1993).
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Unidades Geomorfologicas Costeras

Para la eleccion de una adecuada clasificacion
costera en la Isla Santa Cruz, se analizaron
varios sistemas, mundialmente reconocidos
(Cotton, 1952; Finkl, 2004; Johnson, 1919;
Owens, 1994; Shepard, 1937; Valentin, 1952)
y algunos sistemas establecidos en Ecuador
continental (Ayon & Zapata, 1988; Castro et
al., 2013; DNPG, 2014; NAZCA, 2005; MAE-
SPINCAM, 2017), descritas en la Tabla 1, con
el objetivo de mantener caracteristicas en
comun que permitan la aplicacion de gestiones
integrales.

De entre estos sistemas se evaluaron las
unidades que mas se ajustan tanto a la
geomorfologia del archipiélago como a la
informacion manejada. De los sistemas
internacionales, se tomd como referencia
(Owens, 1994), por ser quien presenta un alto
grado de fortaleza en el criterio de materiales y
morfologia de la costa (Finkl, 2004), ademas
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de ser adaptable a pequenas escalas, y
conteniendo a su vez unidades en comun con
los sistemas nacionales. Finalmente se
propusieron 4 unidades para caracterizar la
linea de costa, dos de zonas de morfologia
baja, i.e playa y manglar, asi como dos de
morfologia alta como son acantilado y zona
rocosa. Adicionalmente se identific la zona
de uso antrépico (perfil urbano). Estas se
describen a continuacion:

Playa. Zona de pendiente suave, con
morfologia modificada principalmente por
accion del oleaje y formada por superficie
arenosa.

Manglar. Zona de pendiente baja, donde las
plantas de mangle se han arraigado en las
aguas poco profundas, protegiendo la costa
contra el oleaje (Burger, 2005). Son criaderos
de gran nimero de especies. En Santa Cruz se

han distinguido 4 especies: mangle rojo,
mangle blanco, mangle negro y mangle boton
(Municipio de Santa Cruz, 2015).

Zona rocosa. Zona rocosa con poca o hinguna
pendiente (0-45°). Nomenclatura basada en la
definicién de ‘slopingcoast’(Biolchi et al.,
2016) y shore platform (Trenhaile, 1987)
producida por la accidon de procesos marinos y
el retroceso de un acantilado en la zona
intermareal (Biolchi et al., 2016).

Acantilado. Porcion con una abrupta
elevacion, casi vertical y formada por rocas
erosionadas por la accion del oleaje.

Perfil Urbano. Zona del relieve que se ha visto
modificada, en mayor porcentaje, por la
construccion de estructuras antropogénicas
(rompeolas, muelles, capitanias, hoteles, casas,
etc.).

Tabla 1. Clasificaciones costeras de Ecuador consideradas
Table 1. Ecuadorian coastal classifications.

(Castro et al., 2013) (DNPG, 2014) (Ayon & Zapata, 1988)
e Llanuras de marea e Ecosistemas e Cordones litorales
e Colinas bajas litorales e  Acantilados bajos

e Rampas e Playas rocosas, e Acantilados altos inestables
e Acantilado arenosas, y e Acantilados altos
e Lagoon barrancos e Manglares
* Cuesta e [Ecosistemas de
e Playa humedales

e  Manglares y

lagunas
(NAZCA, 2005)

e  Manglar, UEM tropical
e  Perfil Urbano
e Playa de Arena, UEM mixta

e Playa de Arena, UEM mixta, influencia de agua

dulce
e Playa de Arena, UEM tropical

e Playa de Arena, UEM tropical, influencia de agua .

dulce

e  Manglar, UEM mixta

e Playa de limo, UEM mixta

e Playa de limo, UEM mixta,
influencia de agua dulce

e Playa de roca, UEM mixta

e Playa de roca, UEM tropical

Playa de roca, UEM

influencia de agua dulce.

e Manglar, UEM tropical

e  Manglar, UEM mixta

tropical,
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DATOS Y METODOS

La fase preliminar consistio en la busqueda de
informacion bibliografica, y obtencion de
datos necesarios para la ejecucion del
proyecto, descritos a continuacion:

Imagenes Satelitales: Se seleccionaron las
imagenes multiespectrales (13 bandas) del
satélite Sentinel 2A del 21/02/2017, que
cuenta con la menor separacion temporal
posible y mejor resolucién espacial, dicha
seleccion se baso considerando la imagen mas
reciente del area de estudio, asi como con la
menor cobertura de nubes posible, no se hizo
una discriminacioén entre temporada seca y
himeda por el interés de determinar las zonas
de playas. Las mismas fueron descargas de la
pagina copernicus:

https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home,y
sus caracteristicas se pueden observar en la
Tabla 2.

Tabla 2 Caracteristicas de la imagen Sentinel 2A
Table 2 Basic metadata of Sentinel 2A satellite

image
Sistema
Sentinel 2A
Tipo MS1 L1C
Fecha captura 21/01/2017
Orbita Descendente
No. Bandas 13
Resolucion Espacial 10- 60 m

Rango de longitudes de 0.443-2.190 nm

ondas

B2 Azul 490 nm

B4 Rojo 665 nm

B12 Onda corta Infrarroja 842 nm

Fuente ESA

Zona geografica Wgs84 UTM_Zona
15S
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La Figura 2 muestra la escena completa
utilizada para el presente trabajo.

Adicionalmente se hizo uso de iméagenes
publicadas en el Google Earth, cuya ventaja es
la alta resolucion espacial, asi como la
disponibilidad de varios afios (2015, 2016 y
2017).

Informacion vectorial: Archivos en formato
shape proporcionado por la Fundacion
Charles Darwin (FCD) y descritos en la Tabla
3.

Para la ejecucion del estudio se usaron las
siguientes herramientas de andlisis y
procesamiento.

Geomatica 2017: Software avanzado para el
procesamiento e interpretacion digital de
imagenes Satelitales de todo tipo de sensor
aeroespacial. Se hizo uso de la licencia
temporal proporcionada a ESPOL por PCI, la
misma que ofrece funciones analiticas de
geoprocesamiento.

Quantum GIS: Software Open Source, que
permite la generacion de una base de datos
geografica, asi como el procesamiento y
analisis de capas vectoriales y raster.

Tabla 3. Descripcion de los Archivos enviados por la

FCD
Tipo Fuente
Nombre
Galapagos island Shp PNG
Manglares Shp FCD
Acantilados Shp FCD
Playas Shp FCD
Digitalizacion de playas Kmz FCD

Table 3. Description of the files sent by the FCD

En la ilustracion 1 se muestra de manera
general y resumida la metodologia realizada.
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Data
Recopilacién de informacion
Tratamiento de imagenes

Digitalizacion

;

Verificaciéon y correccion de la informacion

dada por la FCD

Perfil Costero

Segmentacién del Perfil
Analisis de Resultados

hvd

Ilustracion 1. Sintesis de la metodologia realizada
Illustration 1. Synthesis of methods

Figura 2.Iméagenes Sentinel 2A de 21 de febrero de 2017.
Figure 2. Sentinel 2A images of February 21, 2017.
Elaboracion propia a partir de informacion obtenida de (ESA, 2017).

Tratamiento de imagenes Sentinel 2A

Como primera etapa se ejecut6 el tratamiento
de las 1magenes satelitales a través del
software Geomatica donde se realizd la
correccion atmosférica de todas las bandas de
manera automatica.
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Posteriormente, se procedid a realizar la union
de las bandas y una composicion en falso color
RGB de las bandas 12, 4, 2 del sensor. Dicha
seleccion se baso en la comparabilidad de los
espectros de cada una de ellas que permitid
resaltar la  geologia de la  zona.
Consecutivamente se realiz6 un mosaico de las
imagenes satélitales mediante la herramienta
Orthoengine (Figura 3).
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Figura 3. Imagen de falso color de la Isla Sentinel 2A utilizada en el reconocimiento de las zonas de playa.
Figure 3. False color image of Sentinel 2A used in the recognition of beach areas.

Digitalizacion de la informacion vectorial

La primera fase de la digitalizacion,
comprendio la rectificacion del perfil costero
dado por la FCD, puesto que, mostraba algunas
diferencias con los limites actuales de las islas.
El perfil fue modificado con el moisaco falso
color de Sentinel 2A (Figura 3) y las imagenes
disponibles de Google Earth.

Como segunda etapa se efectuo la revision y
modificacion de la capa tematica de zonas de
playas proporcionada por la FCD, mediante
herramientas de topologia y validadas a través
del mosaico en falso color (RGB 12, 4,2) de
Sentinel 2A e imagenes de Google Earth.

En base a la visualizacion en tres dimensiones
(3D) que permite realizar Google Earth, se
discriminaron las zonas bajas de las altas, asi
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como las zonas de acantilado de las zonas
rocosas (Figura 4).

La informacion espectral proporcionada por la
imagen del satélite Sentinel 2A, permitio
identificar las zonas de playa de las zonas de
manglares. Las zonas de playas presentaban
una tonalidad celeste clara, las zonas de
manglares mostraban una apariencia verde
oscura, mientras que las zonas rocosas
presentaban color marrén (Figura 5)

Finalmente, usando los criterios arriba
indicados, se realizd la ultima etapa, que
consistio6 en la segmentacion del perfil,
asignando las respectivas nomenclaturas:(1)
playa, (2) manglar, (3) acantilado, (4) perfil
urbano y (5) zona rocosa. En la Figura 5, se
observa un zoom del mosaico de falso color, en
la zona de Tortuga Bay, donde se identifican
zonas rocosas, manglar y playa.
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Google Earth

Figura 4. Vista de acantilados en Google Earth.
Figure 4. View of cliffs in Google Earth

SANTA CRUZ

Figura 5. Mosaico falso color donde se identifican las zonas rocosas, playa y manglares.
Figure 5. Mosaic in false color where have been located the rocky areas, beaches and mangroves.

RESULTADOS

De la clasificacion del perfil costero de la isla
Santa Cruz, de la longitud total del perfil,
definido en 214591 m (segun la vectorizacion
realizada), se obtuvo la longitud parcial de
cada tipo de morfologia con su
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correspondiente porcentaje. Asi, se obtuvo
un 46,57% de zonas rocosas y acantilados,
52,68% de zonas bajas de playa y manglares
y tan s6lo un 0,75% de perfil urbano, tal
como se muestra en la ver Tabla 4 y en la
Figura 6.
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Tabla 4. Longitudes y porcentajes de las zonas costeras
Table 4. Lengths and percentages of the coastal zones.

Unidad Longitud (m) Porcentaje del Perfil
Zona rocosa 72131,12 33,61
Acantilado 27813,68 12,96
Playa 55061,63 25,66
Manglar 57975,69 27,02
Perfil Urbano 1608,98 0,75
Total 214591,09 100

Porcentage de longitud total de perfil
0,75

@Zonarocosa @Acantiado @Playa @Manglar @Perfil Urbano

Figura 6. Porcentaje del perfil costero con la identificacion de las diferentes zonas.
Figure 6. Percentage of the coastal classification

En la Figura 7 A se muestra la distribucion de playas y manglares en el suroeste y oeste,
espacial de las unidades, donde se observa: a) d) estructuras de origen antropogénico (perfil
una predominancia de acantilados en el urbano), en la parte sur. En la Figura 7B se
noreste; b) presencia de playas y manglares muestra un zoom del perfil en la zona de Pto.
en noroeste; ¢) zonas rocosas con alternancia Ayora, en el mosaico de falso color.

w== Perfil Urbano ===  Acantilado
== Zona Rocosa Playa
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Figura 7 Perfil Costero de la Isla Santa Cruz-Galapagos.7A Clasificacion total de la costa .7B Ampliacion de zona
costera alrededor de puerto Ayora en el Mosaico de falso color.

Figure 7. Coastal Profile of the Santa Cruz Island -Galapagos. 7A General coastal clasification .7B Zoom of a
coastal zone around the Puerto Ayora, in the false color mosaic.
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DISCUSION

Las zonas rocosas alcanzan el 33.61% con
alternancia de zonas de playas de 25.66% y
manglares de 27.02% manifestando una
distribucion casi equivalente en toda la isla,
siendo importante examinar las variables
que influyen en el modelado de su
morfologia, asi como en la erosion de las
playas, las zonas rocosas y acantilados
presentes en la isla.

La isla Santa Cruz, presenta alrededor de
toda la costa una intercalacion de
morfologias altas y bajas, sin embargo, la
zona noreste de la isla presenta
principalmente acantilados.

El oleaje predominante durante el afio
proviene del suroeste, con presencia de
oleaje noroeste durante la época humeda
(Sosa, 2014). Por lo cual el oleaje podria
estar influenciando tanto en las costas de la
zona Sur y Norte de la Isla. Sin embargo,
dada la posicion espacial de la isla Santa
Cruz, tienen una gran proteccion al Norte
brindada por las islas Isabela y San Salvador,
y poca proteccion al Sur, proporcionada por
la isla Santa Maria, por lo que la linea
costera de Santa Cruz estaria influenciada
principalmente por el oleaje proveniente del
Suroeste, que del oleaje del noreste.

La presencia exclusiva de acantilados en la
zona noreste de la Isla sugiere poca accion
de oleaje o rocas de gran soporte a la
abrasién, lo cual es coherente con la
propuesta de que la morfologia costera de la
Isla  Santa  Cruz estd  modelada
principalmente por el oleaje proveniente del
Suroeste.

Sin  embargo es importante también
considerar otras variables como son los
aspectos  geoldgicos,  biologicos y
climatoldgicos que generan meteorizacion y
erosion de las formas costeras.

En los aspectos geologicos, la isla presenta
inactividad volcanica, lo cual sugiere que su
morfologia costera no se encuentra
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influenciada por volcanismo o tectonismo.
Sin embargo, el material rocoso de la isla
presenta viejos flujos de lavas ubicados al
Noreste, mientras que al sureste la lava es
mas joven formada por lavas basalticas con
conos de escoria (Glynn & Wellington,
1983; White et al., 1993), lo cual sugiere que
el material al noreste es de mayor dureza que
del resto de la isla presentando mayor
dificultad al proceso de erosion.

La presencia de playas con componentes
similares, tal y como se han identificado
(arenas olivinas, rojas y negras), pueden ser
producto de la sedimentacion por oleaje que
se encuentra distribuida en las parte sur de la
isla.

En cuanto a la influencia biologica, es
importante considerar que de acuerdo
Ramalho et al., (2013) que en lugares donde
las condiciones oceanograficas y la
actividad biologica son favorables para la
produccion de arrecifes, estos procesos
bioldgicos contribuye sustancialmente a la
acumulacién de sedimentos y en algunos
casos mas que el proceso de oleaje. Estos
sectores podrian ser las zonas noroeste y
sureste donde se encuentran la presencia de
arrecifes coralinos (Glynn et al., 2018)

Por otra parte, también es importante
considerar el aporte bioldgico, dada la
elevada productividad primaria de la isla
(Fiedler et al., 1991), el alto porcentaje de
manglar encontrado, y los aportes
sedimentarios importantes de arena blanca
de coral, presentes en algunas playas.

CONCLUSION

El uso de los sistemas de informacion
geografica y de sensores remotos permitid
instaurar una clasificacion para la zona
costera de la isla Santa Cruz, tomando como
base tipologias mundialmente reconocidas,
de los cuales algunos son aplicados en
Ecuador.
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Este trabajo ha permitido determinar una
zonificacion espacial de la morfologia
costera que puede tener muchas aplicaciones
para el manejo y estudios de los diferentes
ambientes y recursos naturales de la Isla
Santa Cruz, asi como realizar un primer
acercamiento sobre el andlisis de los factores
o variables que estdn influenciando en el
modelado de su costa.

De acuerdo al analisis realizado, existiria
una influencia importante en el modelado de
la costa Sur de la isla el oleaje proveniente
del Suroeste, mientras que en la zona norte,
podria ser principalmente la influencia de
actividad bioldgica, sin descartar totalmente
influencia del oleaje del suroeste que por
refraccion podria llegar a la zona norte. Sin
embargo, la zona noreste de Santa Cruz, al
presentar una zona de acantilado importante,
sugiere que la erosidon por aspectos fisicos
como oleaje, y bioldgicos, influirian de
manera minima en su erosion.

Sin embargo, para un entendimiento mas
profundo de la  zona costera se debe
considerar un analisis mas exhaustivo,
mediante la identificacion en campo de las
morfologias identificadas en el presente

trabajo, asi como de los procesos
ambientales involucrados.
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