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ARTICULO

ANALISIS DE LA COBERTURA DEL SUELO A
PARTIR DEL USO DEL ALGORITMO RANDOM
FOREST

Land cover analysis using the random forest algorithm

Arce Cendoya, S.! *,Barragan, F.G. ! & Geraldi,A.M.12

RESUMEN: Las coberturas del suelo desempenan un papel crucial
en una variedad de procesos ambientales y ecoldgicos. Las mismas
influyen en la susceptibilidad y la vulnerabilidad de un area a diversos
riesgos naturales, como inundaciones, deslizamientos de tierra,
incendios forestales y sequias. Detectar y cuantificar estos cambios a
lo largo del tiempo permite evaluar el impacto de actividades humanas
como la agricultura, la urbanizacién y la mineria en el medio ambiente
y tomar medidas correctivas para mitigar sus efectos negativos. El
trabajo tiene como objetivo determinar las coberturas del suelo para
el partido de Puan en dos temporadas (estival e invernal) a partir de
la aplicacion del algoritmo Random Forest. Se trabajo con imagenes
satelitales de Sentinel - 2 corregidas a superficie, con las cuales se
obtuvieronindices espectrales y una posterior clasificacion supervisada
para la determinacion de las coberturas del suelo. La escala temporal
corresponde al afio 2023, con la estacion estival (enero) y la estacion
invernal (julio). Los resultados permitieron identificar la distribucion
de los usos del suelo en el partido de Puan y su respuesta frente a las
variaciones estacionales en un mismo afo.
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ABSTRACT: Land covers play a crucial role in a variety of environmental
and ecological processes. They influence the susceptibility and
vulnerability of an area to various natural hazards, such as floods,
landslides, forest fires and droughts. Detecting and quantifying
these changes over time makes it possible to assess the impact of
human activities such as agriculture, urbanisation and mining on the
environment and to take corrective measures to mitigate their negative
effects. The aim of this work is to determine the land cover for the Puan
district in two seasons (summer and winter) by applying the Random
Forest algorithm. We worked with Sentinel-2 satellite images corrected
to surface, with which we obtained spectral indices and a subsequent
supervised classification for the determination of land cover. The time
scale corresponds to the year 2023, with the summer season (January)
and the winter season (July). The results allowed us to identify the
distribution of land uses in the Puan district and their response to
seasonal variations in the same year.

KEYWORDS: Land Cover, Spectral Indices, Sentinel, Satellite Images,
Decision trees.

INTRODUCCION

Las coberturas del suelo, que comprenden la vegetacion, el agua,
el suelo desnudo y otros tipos de superficies terrestres, desempefian
un papel crucial en una variedad de procesos ambientales y
ecoldégicos. La comprension de estas coberturas y su distribucion
espacial es fundamental para el estudio y la gestion de ecosistemas,
la monitorizacién de cambios ambientales y la evaluacion de riesgos
naturales (FAO, 2022).

Cuando se refiere a coberturas del suelo, se las define como se
refieren a la cubierta (bio)fisica que se observa sobre la superficie terrestre.
En este sentido, no solo describe la vegetacion natural (arborea, arbustiva,
herbacea) y los elementos antropicos de la actividad humana (cultivos,
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infraestructuras, edificios, etc.) presentes en el territorio, también incorpora
a otras como afloramientos rocosos, suelo desnudo, cursos y cuerpos de
agua (Cardozo etal.,, 2021; Molo et al., 2021; Saucedo et al.,, 2021).

Las coberturas del suelo influyen en la susceptibilidad y la
vulnerabilidadde un areaadiversosriesgosnaturales,comoinundaciones,
deslizamientos de tierra, incendios forestales y sequias. Identificar areas
propensas a eventos extremos y desarrollar medidas de mitigacion y
adaptacion para reducir la exposicion y el impacto de estos eventos
en las comunidades es crucial. Ademas, los cambios son indicadores
tempranos de alteraciones ambientales y presiones antropogénicas
en un area determinada. Detectar y cuantificar estos cambios a lo largo
del tiempo permite evaluar el impacto de actividades humanas como la
agricultura, la urbanizacion y la mineria en el medio ambiente y tomar
medidas correctivas para mitigar sus efectos negativos.

En este contexto, con la teledeteccion optica se puede acceder a
informacion referida a las coberturas a través de su respuesta espectral.
El procesamiento de imagenes satelitales, que involucra la adquisicion y
analisis de datos desde plataformas aéreas o satelitales, se ha convertido
en una herramienta eficaz para abordar la caracterizacion y el monitoreo
de las coberturas del suelo a escala regional y global (Chuvieco, 2008).

El uso de informacion satelital para el monitoreo de la cobertura del
suelo ha revolucionado la forma en que se estudia y se comprende el
cambio en el uso de la tierra. Los satélites proporcionan imagenes de alta
resolucion y cobertura global, lo que permite obtener informacion precisa
y detallada sobre la distribucion de los diferentes tipos de cobertura del
suelo (Vidal Quini et al., 2023; Vidal Quini, 2021; Talukdar et al., 2020;
Barragany Geraldi, 2018).

Derivado del procesamiento de imagenes satelitales opticas, se
obtienen diversos indices espectrales, como el Bare Soil Index (BSI)
(Nguyenetal., 2021), el Normalized Difference Built-up Index (NDBI) (Zha
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et al., 2003), el Normalized Difference Water Index (NDWI) (McFeeters,
1996), el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)
(Chuvieco, 2008) y el Landsat Soil Adjusted Vegetation Index (Chuvieco,
2008). Estos indices permiten resaltar diferentes aspectos de la
composicion del suelo, de las areas con construccion e infraestructura,
de los cuerpos de agua y de la cantidad, calidad y desarrollo de la
vegetacion. Los indices espectrales consisten en un cociente entre las
bandas del espectro electromagnético, incluyendo la longitud de onda
visible (0.4 a 0.7 ym) y la del infrarrojo cercanoy medio (0.7a1.3pymy 1.3
a 8 ym), lo que permite analizar las coberturas de interés a partir de su
respuesta espectral.

Existen diversos visualizadores a escala global y regional que
utilizan productos satelitales parala elaboracion de mapasy analisis de
coberturasdelsuelo.Anivelglobal,destacanplataformascomoelGlobal
Land Analysis and Discovery (GLAD), el OSM Land Use/Land Cover, y
el Copernicus Dynamic Land Cover (CDLC). Estos visualizadores web
permiten acceder a datos actualizados y precisos sobre la cobertura
y el uso del suelo, facilitando el monitoreo de cambios temporales y
espaciales.

Ademas, proporcionan herramientas interactivas para visualizar,
comparar y analizar diferentes tipos de coberturas en diversas regiones
del mundo, siendo fundamental para la gestion ambiental, la planificacion
territorial y la investigacion cientifica.

A lo anterior se suman, diferentes estudios han utilizado el
procesamiento de imagenes y aplicacion de indices espectrales con la
posterior clasificacion supervisada para la obtencion del producto final
de las coberturas del suelo (Arias et al., 2019; Fernandez Fierro, 2020;
Ramirez et al., 2020; Noi Phan et al., 2020; Eraso Teran, 2022; Tobar
Diaz, 2023).
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La presente investigacion tiene como objetivo determinar las
coberturas del suelo para el partido de Puan en dos temporadas (estival e
invernal) a partir de la aplicacion del algoritmo Random Forest.

Area de estudio

El area de estudio corresponde al partido de Puan, localizado en
el sudoeste bonaerense (Figura 1), el mismo limita con los partidos-
municipios de Adolfo Alsina al norte, Saavedra y Tornquist al este, Villarino
al sur y con la provincia de La Pampa al oeste. Esta compuesto por las
localidades de Azopardo, Bordenave, Darregueira, Estela, Felipe Sola,
Lopez Lecube, Puan, San German, Tres Cuervos, Viboras, Erize, 17 de
Agosto y Villa Iris (Figura 2).

El partido de Puan, presenta una serie de caracteristicas de
localizacion que influyen en sus actividades economicas y desarrollo
socioecondémico. Como se expresO anteriormente se encuentra
ubicadaen el sudoeste de la provincia, limitando con la provinciade La
Pampa al oeste y con el partido de Adolfo Alsina al sur. Su localizacion
estratégica cerca de importantes vias de comunicacion, como la Ruta
Nacional N° 33y la Ruta Provincial N° 67, facilita elacceso a mercados
regionales y nacionales, lo que ha impulsado el desarrollo de
diversas actividades economicas en la zona. Presenta una economia
diversificada, que abarca sectores como la agricultura, la ganaderia,
la industria y el turismo. En términos agricolas, la region cuenta con
extensas areas dedicadas al cultivo de cereales (principalmente
trigo, maiz y cebada), oleaginosas (soja) y cultivos forrajeros. Las
condiciones climaticas favorables y la disponibilidad de tierras fértiles
han permitido el desarrollo de una agricultura productiva, siendo la
actividad agricola una de las principales fuentes de ingresos para la
poblacion local.
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Fig. 1. Localizacion relativa del partido de Puan. Fuente: Elaboracion propia de los autores.

Ademas de la agricultura, la ganaderia también desempefia un
papel importante en la economia de Puan. La regién cuenta con una
significativa actividad ganadera, principalmente enfocada en la cria de
ganado vacuno y ovino. La produccion de carne y productos lacteos
contribuye significativamente al sector agropecuario,generando empleo
y riqueza en la comunidad.

MATERIALES Y METODOS

Para llevar adelante la investigacion se utilizaron imagenes
satelitales del satélite Sentinel 2 - MSI, con un nivel de procesamiento
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2-A correspondiente a reflectancia superficie. Las imagenes utilizadas
corresponden a la zona T20HMD, T20HMC, THND y T20HNC (figura 2)
que fueron convertidas a un mosaico con los limites del partido antes
mencionado. En cuanto a la escala temporal para el analisis de las
coberturas, se consideraron los meses de verano, enero especificamente;
y los meses de invierno, julio especificamente.

Fig. 2. Grilla de imagenes satelitales convertidas en mosaico. Fuente: Elaboracion propia
de los autores.

Los indices espectrales (Tabla ) son herramientas fundamentales en
la clasificacion supervisada, dado que permiten aprovechar lainformacion
contenida en los diferentes sectores del espectro electromagnético. Estos
indices proporcionan medidas cuantitativas de caracteristicas biolégicas,
quimicas y fisicas, lo cual facilita la discriminacion entre las diversas
categorias de cobertura.

Se calcularon los siguientes indices: el Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) expresado en las diferencias entre la longitud de
onda del rojo (RED) y del infrarrojo cercano (NIR) (Tabla I). Los resultados
de este indice estan definidos por valores que van de -1.0 a 1.0, donde los
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valores negativos estan formados principalmente por nubes, aguay nieve
y los valores negativos cercanos a cero estan formados principalmente
por rocas y suelo descubierto. Los valores positivos (0,1 o0 menor)
corresponden a areas sin rocas, arena o nieve. Los valores moderados
0,2 a 0,3 representan arbustos y praderas, mientras que los valores de 0,6
a 0,8 indican zonas con cultivos, bosques templados y tropicales.

El Normalized Difference Water Index (NDWI) es utilizado para
resaltar el aspecto de los cuerpos de agua permitiendo que dichas
masas de agua estén contrastadas del resto de las coberturas en la
imagen (Tabla I). Este indice considera los sectores del espectro de la
longitud de onda del verde y la del infrarrojo cercano. Los valores del
indice corresponden a 0,2 - 1 con superficie de agua, de 0,0 - 0,2 con
zonas de inundacion o gran humedad, de -0,3 - 0,0 vinculado a una
sequia moderada o superficies sin agua, el rango entre -1 - -0,3 con
areas de sequia o superficies sin agua.

El Bare Soil Index (BSI) combina bandas espectrales azules, rojas,
infrarrojas cercanas e infrarrojas de onda corta (Tabla I) para capturar
las variaciones del suelo. Esté indice estara asociado a la deteccion
de las categorias de estepa y afloramiento rocoso principalmente. Los
valores corresponden a areas de vegetacion donde es negativo, con
valores cercanos a 0 vinculados a suelo desnudo, y valores positivos
relacionados a agua (Nguyen et al., 2021).

ElSoilAdjustedVegetationIndex(SAVI)esunindice espectralutilizado
para evaluar la vegetacion en areas con cobertura vegetal densa, donde
la reflectancia del suelo afecta la precision de otros indices de vegetacion.
El SAVI ajusta la influencia del suelo en el indice de vegetacion, lo que lo
hace especialmente util en areas con suelo expuesto o con vegetacion
muy densa. Se calcula a partir de la utilizacion de la banda NIR que
representa el valor de reflectancia enlabandainfrarroja cercana, RED que
representa el valor de reflectancia en la banda rojay L que es un factor de
ajuste que puede variar de 0 a 1, dependiendo de las caracteristicas del
suelo y la vegetacion del area (Tabla I). Generalmente se suele usar un
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valor de L igual a 0,5, pero en algunos casos puede ser necesario ajustar
ese valor para obtener resultados mas precisos dependiendo el objetivo
de estudio. El rango del SAVI esta entre -1.5y 1.5. Considerando a L con
el valor 0,5; relativo a areas donde la cubierta de dosel es baja (< 40 %) y
la superficie del suelo esta desnuda, donde la reflectancia del brillo en los
espectros de la longitud de onda rojo e infrarrojo cercano puede afectar
significativamente los valores del indice de vegetacion.

Tabla 1. indices espectrales aplicados sobre las imagenes satelitales. Fuente:
Elaboracion propia de los autores

Se aplico el algoritmo Random Forest (RF) ha surgido como una
herramienta en el campo de la clasificacion de coberturas del suelo,
ofreciendo una metodologia robusta y eficiente para la identificacion y
categorizacion de diferentes tipos de superficies terrestres a partir de
datos de imagenes satelitales. Este enfoque, basado en la construccion
de multiples arboles de decision y la combinacion de sus predicciones,
ha demostrado ser altamente efectivo en una variedad de aplicaciones
ambientalesy geoespaciales. EIRF se basa enlacombinacion de multiples
arboles de decision independientes para alcanzar un solo resultado.
Cada arbol se construye utilizando un conjunto diferente de variables
predictoras y un subconjunto aleatorio de observaciones, lo que permite
capturar la variabilidad y la complejidad de los datos de entrada. Una
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vez construidos los arboles, el RF combina sus predicciones mediante
votacion o promediado, generando una clasificacion final que integra la
informacion de todos los arboles.

Una de las principales ventajas del RF es su capacidad para
manejar conjuntos de datos grandes y complejos, asi como para lidiar
con problemas de sobreajuste y alta dimensionalidad. Ademas, el RF es
altamente flexible y se adapta a una variedad de escenarios y condiciones
ambientales, lo que lo hace adecuado para su aplicacion en diferentes
contextos geograficos y ecoldgicos. En el contexto de la clasificacion de
coberturas del suelo, el RF ha demostrado ser especialmente util debido
a su capacidad para manejar datos multiespectrales y multitemporales
obtenidos de imagenes de satélite y otros sensores remotos. Al
aprovechar la informacion espectral, espacial y temporal disponible en
estas imagenes, el RF puede identificar y distinguir entre diferentes tipos
de cobertura del suelo, como vegetacion, agua, suelo desnudo y areas
urbanizadas, con una precision y eficiencia significativas.

Fig. 3. Diagrama de flujo de método aplicados. Fuente: Elaboracion propia de los autores.
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El procesamiento y analisis de datos se llevé a cabo con Google
Earth Engine (GEE) (Figura 3), una plataforma para el analisis geoespacial
en la nube. GEE permite la integracion de multiples fuentes de datos y
proporcionaherramientasavanzadas paraelprocesamientodeimagenes,
facilitando el manejo de grandes volumenes de datos y el analisis temporal
y espacial.

RESULTADOS

El estudio revela, para la temporada estival (figura 5 y 5.1), la
prevalencia de la cobertura de pastizal, ocupando aproximadamente el
78% de los pixeles en el area de estudio. A pesar de que la region esta
dedicada principalmente a la agricultura de secano, durante la temporada
analizada, la mayoria de las parcelas permanecen sin cobertura tras
la cosecha de cultivos gruesos/finos, lo cual explica el predominio del
pastizal sobre la tierra de cultivo y representa apenas un 1.7%.

Enrelacionconlacoberturadeplantaurbana,seconsiderdlaposibilidad
de que incluya pixeles de suelo desnudo, ademas de los propios centros
poblados del partido. Sin embargo, estos ultimos consisten mayormente
en localidades pequefias, con pocas clasificadas como ciudades segun
criterios demograficos del INDEC. Asimismo, ladensa presenciade arbolado
publico dificulta la obtencion de muestras representativas. Este analisis
permite explicar la presencia significativa de la cobertura de monte (13.7%),
la cual, si bien prevalece en zonas rurales, también se encuentra en areas
urbanas, rodeando los cascos de estancias y ubicaciones similares.

Por dultimo, el area de estudio se encuentra en una cuenca
fluviolacustre, donde predominan las pequefas cuencas de drenaje. Los
cuerpos de agua representan el 0.8% de los pixeles, mientras que las
salinas ocupan el 0.2%. Sin embargo, las areas humedas tienen una mayor
cobertura, alcanzando el 3%. Esto podria atribuirse a la prolongada sequia
que afecta a la region en los ultimos afios y al consiguiente desecamiento
de lagunas, lo que resulta en suelos anegados con o sin una pelicula de
agua superficial.
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Color Falso Normalized Indice de Agua
Natural Color Infrarrojo Difference Vegetation de Diferencia
(RGB 432) (RGB 843) Index (NDVI) Normalizada (NDWI)
indice de
Index (BSI) al Suelo (SAVI) supervisada

Fig. 4. Composiciones de bandas, indices espectrales y clasificacion supervisada
resultante, de la temporada estival. Fuente: Elaboracion propia de los autores.
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Clase N° de clase | Porcentaje de
pixeles (%)

Cuerpo de agua 1 0,8601
Monte 2 13,7051
Tierras parea cultivo | 3 1,74857
Humedal 4 3,05491
Salinas 5 0,25024
Pastizal 6 78,3612
Planta urbana 7 2,01885

Fig. 4.1. Estadisticas de la clasificacion supervisada de la temporada estival. Fuente:
Elaboracion propia de los autores

Durante latemporadainvernal (figuras 4y 4.1),se mantiene unaprevalencia
significativa de la cobertura de pastizales, que abarcan el 47% de los pixeles
del partido en estudio. Este dominio de los pastizales esta relacionado con las
condiciones climaticas de la region, que favorecen el crecimiento de especies
herbaceas adaptadas al frio. A continuacion, las tierras destinadas a cultivo
ocupan el 23% de los pixeles, reflejando el inicio de la siembra de la cosechafina,
predominantemente trigo y otros cereales de invierno.

La tercera cobertura mas extensa corresponde a los montes, que
cubren el 18% de los pixeles. Este tipo de vegetacion, compuesta por arboles
y arbustos nativos, se beneficia del incremento en la precipitacion durante el
invierno, lo que favorece su expansiony densificacion. Encuanto alos cuerpos
de agua, estos ocupanun 10%de los pixeles, una cifra que se veincrementada
debido a la mayor acumulacion de agua en depresiones, lagunas, bafiados y
humedales, tipicos de esta época del afio. Este fendmeno también contribuye
a la proliferacion de vegetacion riberefia y asociada a zonas humedas.

Un aspecto notable es la reduccion de la cobertura relacionada con
las areas urbanas. Aunque los pixeles correspondientes a las localidades
existentes dentro del partido se mantienen estables, se observa una
disminucion en los pixeles asociados a suelos descubiertos. Esto se debe
al incremento de la cobertura de montes y tierras de cultivo, que tienden a
colonizar estas areas, reduciendo la exposicion del suelo.

Este analisis no solo resalta la dinamica estacional de las coberturas
del suelo, sino que también subraya la influencia de factores climaticos,
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como la precipitacion, en la configuracion del paisaje. Ademas, evidencia
como las actividades agricolas y los procesos naturales interactuan en la
conformaciondelascoberturasdelsueloduranteelinvierno,proporcionando
informacion valiosa para la gestion del territorio y la planificacion del uso del
suelo en laregion.

Color Falso Normalized indice de Agua
Natural Color Infrarrojo Difference Vegetation de Diferencia
(RGB 432) (RGB 843) Index (NDVI) Normalizada (NDWI)
Bare Soil Indice de Vegetacicn Clasificacion
Index (BSI) Ajustado al Suelo (SAVI) supervisada

Fig. 5. Composiciones de bandas, indices espectrales y clasificacion supervisada
resultante, de la temporada invernal. Fuente: Elaboracion propia de los autores.
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Clase N¢ de clase | Porcentaje de
pixeles (%)
Cuerpo de agua 1 0,81155
Monte 2 18,1074
Tierras parea cultivo |3 23,2577
Humedal 4 8.72414
Salinas 5 0.26191
Pastizal 6 46,8643
Planta urbana 7 1,77189

Fig. 5.1. Estadisticas de la clasificacion supervisada de la temporada invernal. Fuente:
Elaboracion propia de los autores.

DISCUSION

El partido de Puan pertenece a la provincia fitogeografica “del
espinal”’y “pampeana” (Cabrera, 1976). Presenta una mezcla de arbustos
perennifolios, caracteristicos del oeste, junto con los pastizales de
gramineas bajas y herbaceas predominantes en el este, no solo define la
estructura ecoldgica del area, sino que también influye en los procesos
hidrologicos y biogeoquimicos de los humedales. La persistencia de
estas formaciones vegetales, como los montes de arbustos perennifolios
asociados con vegetacion psammofila en areas arenosas y haldfilas en
depresiones salinizadas (Navarro, 2002).

Al ser un area dedicada a la produccion agricola, en las ultimas
décadas, la conversion de tierras para cultivo, junto con la intensificacion
gradual de la agricultura en tierras ya cultivadas, comenzo6 a reemplazar
las tierras naturales, ganaderas y mixtas por estos sistemas agricolas,
reduciendo significantemente la fitogeografia nativa de la region (Paruelo
etal., 2006; Frank, 2014; Somoza, 2023).

En lo que refiere a la demografia del partido, dentro de las 17
localidades se registro una poblacion de 16.133 habitantes, continuando
con la tendencia general del partido de crecimiento paulatino entre
periodos intercensales (Indec, 2022). Esto se traduce en destinar mayor
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parte de los suelos a continuar con el tendido de la planta urbana, lo cual
significa destinar suelo potencialmente productivo a la expansion urbana
de las localidades (Buzai, 2016).

Esta region esta conformada por diferentes cuencas originada por
procesos de deflacion edlica, que actuan sobre suelos caracterizados por
un material originario edlico fino, aluvial fino y edlicos arenosos (Pereyra,
2012). A su vez, presenta relieves suavemente y favorecidos por una baja
energia morfogenética del relieve (Pereyra, 2012a), que formaron alo lago
de la historia los diferentes cuerpos de agua del partido. Los mismos se
componendelaguna,lagos, bafados,chacras,humedales (Geraldi,2011).
Estos presentan una variabilidad espacial sociedad a las variaciones
en las condiciones climaticas, especificamente la temperatura y las
precipitaciones (Vidal Quini et al., 2023).

REFLEXION FINAL

El trabajo realizado ofrece una comprension profunda de las
coberturas del suelo en el partido de Puan, subrayando la importancia
crucial de conocer la distribucion y el estado de estos recursos
naturales. Este conocimiento es fundamental para la gestion efectiva y
la planificacion territorial en la region. En un contexto donde los recursos
naturales son cada vez mas limitados y las presiones sobre el uso del
suelo son crecientes, contar con informacion precisa y detallada permite
a los tomadores de decisiones implementar estrategias mas sostenibles
y adaptativas.

El uso del algoritmo Random Forest ha demostrado ser una
herramienta valiosa en este proceso, especialmente en un entorno
como el Sudoeste bonaerense, donde las coberturas de suelo presentan
respuestas espectrales similares, lo que dificulta su diferenciacion. La
capacidad de este algoritmo para trabajar con arboles de decision y
mejorar la precision en la clasificacion es una ventaja significativa en
la discriminacion de coberturas. Esto se debe a que Random Forest, al
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combinar multiples arboles de decision, reduce la varianza y aumenta la
estabilidad y la exactitud de los resultados, lo que es crucial para manejar
la complejidad inherente a los datos de cobertura del suelo.

Ademas, la aplicacion de este método no solo permite una mejor
comprension de la situacion actual, sino que también sienta las bases
para futuros estudios y aplicaciones en la region. La mejora en la
exactitud de la clasificacion puede facilitar la identificacion de cambios
en el uso del suelo a lo largo del tiempo, proporcionando datos valiosos
para la evaluacion de politicas de conservacion y desarrollo sostenible.
En resumen, los resultados obtenidos destacan la relevancia de utilizar
técnicas avanzadas de clasificacion como Random Forest para el analisis
de coberturas del suelo, y su implementacion podria ser extrapolable a
otras areas con caracteristicas similares, contribuyendo asi a un manejo
mas informado y eficiente del territorio.

CONTRIBUCION DE LOS AUTORES

Todos los autores realizaron el diseiio metodoldgico, la escritura,
revision y formateo del articulo.
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