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Resumen

La investigacion sobre el cambio en la cobertura y distribucién de manglares o
humedales en el sitio Ramsar barra de Santiago, Ahuachapan usando series
temporales en el periodo 2015-2023, se bas6 en el uso de recursos tecnoldgicos
como son los GIS (Geographic Information System), los datos utilizados se
obtuvieron de la pagina oficial del proyecto Copernicus, programa aeroespacial
de la EU (Union Europea) , proyecto destinado a la observacion y monitorizacion
del planeta Tierra, proporcionando la informacion de manera gratuita, se
utilizaron las imagenes de tipo L2A tomadas mediante el satélite Sentinel 2, que
capturan informacién de manera continua y tiene una resolucién de hasta 10-
20-60 metros en 10 bandas diferentes, utilizando las bandas roja, azul, verde e

infrarrojo cercano.

Ademas, para el procesamiento de las imagenes de las bandas correspondientes
se realizé dentro del entorno del software QGIS, que un sistema de informacién
geografica de libre acceso y gratuito, que nos permite visualizar y analizar los
datos geoespaciales mediante Python, lenguaje de programacion ampliamente

utilizado en el analisis de informacién debido a la eficiencia que genera.

Los manglares y humedales son zonas muy importantes no solo para el pais o
territorio que se encuentren, son un valioso recurso del planeta desde el mas
grande hasta el mas pequeno, son hogares para muchas especies, logrando ser
zonas con una gran biodiversidad, y ventajas ecoldgicas que proporcionan, por

eso es de vital importancia la observacién y el cuidado de estos.



Introduccion

Los manglares y humedales son ecosistemas de gran relevancia tanto a nivel local
como global, que se encuentran en la interfaz entre los ambientes terrestres y
marinos. Su singularidad radica en su adaptacion a condiciones de alta salinidad,
fluctuaciones de mareas y una diversidad biolégica excepcional. Estos
ecosistemas son auténticos guardianes de la biodiversidad y desempefian un

papel esencial en la conservacion ambiental y la proteccion de las zonas costeras.

En el contexto de la Reserva Natural Barra de Santiago, situada en Ahuachapan,
El Salvador, estos manglares y humedales alcanzan un estatus de especial
importancia, ya que esta area ha sido designada como sitio Ramsar, una distincion
que subraya su trascendencia internacional para la conservacion de la vida
silvestre y la sostenibilidad ecoldgica. La conservacion y estudio de los manglares
y humedales en Barra de Santiago no solo son fundamentales para la proteccion
de los habitats costeros, sino que también estan intrinsecamente ligados a la
supervivencia de numerosas especies de flora y fauna, incluyendo aves

migratorias, peces y crustaceos.

Sin embargo, la perpetuidad de estos valiosos ecosistemas enfrenta una serie de
amenazas y desafios en la actualidad. Los efectos del cambio climatico, la
urbanizacién, la pesca insostenible y la degradacion de la calidad del agua, entre
otros factores, han generado un escenario critico que exige un analisis riguroso y
una acciéon inmediata. En este contexto, la presente investigacidon se plantea como
una respuesta crucial para comprender y abordar los cambios en la cobertura y
distribucion de los manglares y humedales en la Reserva Natural Barra de

Santiago aplicando tecnologia geoespacial como es el software QGIS.



Objetivos

Objetivo General

Realizar un analisis de cambios en la cobertura y distribucion de manglares
y humedales en la Reserva Natural Ramsar Barra de Santiago,
Ahuachapan, El Salvador, utilizando imagenes de satélite y andlisis de
series temporales.

Objetivos Especificos

Identificar y delimitar las areas de manglares y humedales en la Reserva
Natural Ramsar Barra de Santiago utilizando imagenes satelitales durante
diferentes fechas del periodo 2015 — 2023.

Generar series temporales de datos de cobertura de manglares y
humedales a lo largo del periodo de estudio.

Aplicar técnicas de procesamiento de imagenes y andlisis de series
temporales para cuantificar y visualizar los cambios en la cobertura y
distribucién de manglares y humedales.

Evaluar los factores naturales y antropogénicos que podrian haber
contribuido a los cambios observados en la cobertura y distribucion de los
ecosistemas.

Proporcionar informacién de utilidad para la toma de decisiones con el fin
de la conservacion del sitio Ramsar a estudiar.

Evaluar el impacto y degradacién ecolégica que ha provocado el cambio
climatico y otros factores externos sobre la reserva natural estudiada el

periodo de tiempo establecido.



Planteamiento del problema

Los manglares y humedales son ecosistemas criticos que desempefian un papel
vital en la conservacion de la biodiversidad, la proteccion costera y la mitigacion
del cambio climatico. Sin embargo, en las Ultimas décadas, estos valiosos
ecosistemas han estado experimentando cambios significativos en su cobertura 'y
distribucién, debido a factores naturales y antropogénicos. La Reserva Natural
Barra de Santiago, ubicada en Ahuachapan, El Salvador, es un sitio Ramsar de
gran importancia debido a su biodiversidad y su papel en la conservacion de la
fauna marina y las aves migratorias. Este estudio se centra en analizar el cambio
en la cobertura y distribucion de manglares y humedales en el sitio Ramsar Barra
de Santiago durante el periodo del afio 2015 al afio 2023, utilizando series

temporales y tecnologias geoespaciales avanzadas.

Alcances

El estudio se centrara en el desarrollo de series temporales en el periodo de 2015
a 2023 a partir de datos obtenidos mediante imagenes satelitales de la zona
correspondiente de estudio utilizando coleccion de imagenes del satélite sentinel

2, dentro del entorno de QGIS y Python para su procesamiento.

Mediante los resultados obtener determinar la tendencia de la distribucion y
cobertura de los manglares en la zona Ramsar de barra de Santiago, y determinar
posibles factores que contribuyan a la tendencia descrita por los resultados de la

investigacion mediante investigacion teorica de la zona.



Justificacion

La justificacion de esta investigacion radica en su potencial para proporcionar
informacion valiosa para la toma de decisiones en la gestién y conservacion de
estos ecosistemas unicos. Al utilizar series temporales y tecnologias
geoespaciales, se pretende analizar y documentar de manera sistematica y
cientifica la evolucion de la cobertura y distribucidn de los manglares y humedales

en un periodo crucial que abarca desde el aino 2015 hasta el afio 2023.

En esta investigacion se busca, primero, analizar y cuantificar los cambios en la
cobertura y distribucion de los manglares y humedales en Barra de Santiago
durante el periodo de estudio; y segundo, evaluar los factores y procesos, tanto
naturales como antropogénicos, que han contribuido a dichos cambios. Con estas
metas en mente, se pretende proporcionar una base sdlida para la toma de
decisiones y la implementaciéon de estrategias de conservacion efectivas que
aseguren la persistencia de estos ecosistemas vitales para la biodiversidad y la

resiliencia de la costa en la region.



Antecedentes

En la region de América Latina y el Caribe, los manglares y humedales han sido
objeto de investigaciones intensivas debido a su importancia en términos de
biodiversidad, proteccion costera y almacenamiento de carbono. Los manglares,
en particular, actian como barreras naturales que amortiguan los efectos de
tormentas y previenen la erosion costera, ademas de albergar diversas especies

de faunay flora.

La Reserva Natural Barra de Santiago en Ahuachapan, El Salvador, se destaca
como un area de particular relevancia en términos de conservacion de manglares
y humedales. Designada como sitio Ramsar en 2005, esta reserva alberga una
rica biodiversidad marina y costera, siendo refugio de aves migratorias y hogar
de especies marinas vulnerables y en peligro de extincion. Sin embargo, la
continua transformacion de la tierra y la presién antropogénica plantean desafios

significativos para la integridad de estos ecosistemas en la region.

A pesar de la importancia ecolégica y socioeconomica de la Reserva Natural
Barra de Santiago, existe una falta de estudios exhaustivos que examinen los
cambios en la cobertura y distribucién de manglares y humedales en este sitio
Ramsar utilizando técnicas de analisis de series temporales. A medida que las
preocupaciones sobre el cambio climatico, la urbanizacién y la degradacion de
los ecosistemas continlan aumentando, es esencial entender cdmo estos
factores estan afectando a los manglares y humedales en la region. Los estudios
previos que se han centrado en otros sitios Ramsar y areas costeras han
demostrado la utilidad de las series temporales y el analisis geoespacial para
rastrear y cuantificar estos cambios, lo que destaca la necesidad de aplicar este
enfoque en la Reserva Natural Barra de Santiago.

En este contexto, el presente estudio busca llenar esta brecha de conocimiento
al llevar a cabo un analisis de series temporales para evaluar los cambios en la

cobertura y distribucion de manglares y humedales en la Reserva Natural Barra
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de Santiago durante el periodo de 2015 a 2023. Al hacerlo, se contribuira a la
comprensidon de la dinamica de estos ecosistemas y se proporcionara
informacion valiosa para la toma de decisiones informadas en la gestion y

conservacion de este importante sitio Ramsar.



Capitulo I: Marco Tedrico
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1.1 Manglares y Humedales
1.1.1 Humedales

Hay distintas definiciones de humedales, esto se debe a que existen un gran de variedad
de humedales como pueden ser los pantanos y ciénagas, en el caso de esta
investigacion se utilizara la definicion establecida en el convenio internacional para la

proteccion de humedales RAMSAR, firmado en la ciudad de Ramsar, Iran en 1971.

El convenio RAMSAR define en el art.1 a los humedales como todas las extensiones de
marismas, pantanos y tuberas o superficies cubiertas de agua, sean estas de régimen
natural o artificial, permanentes o temporales, estancados o corrientes, dulces, salobres
o saladas, incluidas las exenciones de agua marina cuya profundidad en marea baja no
exceda de seis metros , debido a que esta es una definicion demasiado amplia por lo
que puede resultar imprecisa , el servicio de pesca y vida silvestre de Estados Unidos
propuso una definicibn mas adecuado al caso , el cual lo define como tierras en
transicion entre sistemas acuaticos y terrestres , donde el manto freatico esta
habitualmente al mismo nivel o cerca de la superficie , o bien el terreno esta cubierto por

agua poco profundas.

Los humedales deben tener una de estas caracteristicas:

e Presencia de una lamina o capa de agua poco profunda o bien agua subterranea
préxima a la superficie del terreno, ya sea permanente o temporal.

e El suelo debe tener caracteristicas de suelo saturado de agua durante parte de
afio o bien todo el afio (suelos hidromorfos), es decir no ordenados por lo menos
partes del afo.

e Periédicamente el terreno debe mantener una vegetacion acuatica (hidrofitas) es

decir plantas que requieran de inundacion para crecer y reproducirse.

Se dice que debe tener una o mas caracteristicas de las mencionadas anteriormente
debido a que una es consecuencia de la otra. Si hay agua durante suficiente tiempo, el
suelo adquiere propiedades hidromorfas, es decir que indica que ha habido
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inundaciones, y la unica vegetacion que sobrevive bajo esas condiciones son las plantas

de humedales.

Los humedales tienen limites poco definidos; son espacios de transicidn, y su naturaleza
es muy cambiante, por ejemplo, entre época se seca y de lluvias. Por ello en ocasiones

es dificil reconocerlos, pero eso no hace que sean menos importantes.

En algunos humedales la presencia de agua no es visible (por ejemplo, cuando es
subterranea), pero su existencia sigue teniendo impacto en el sistema, tanto por su
influencia a nivel del suelo como de las plantas que viven en el humedal. Por ello la
vegetacion es un buen indicador de la existencia de un humedal y cuando vemos
manglares, juncales, y carrizales, sabemos que es un lugar humedo. En realidad, son
pocas las plantas que toleran vivir en un humedal y por tanto la vegetacion de humedales,
las plantas que ahi habitan se conocen como hidrofitas, plantas superiores que requieren
de un periodo de anegacién o de inundacion para completar su ciclo de vida, y pueden

vivir en el agua o bien en terrenos total o parcialmente anegados.

1.1.1.1 Tipos de Humedales

Hay muchos tipos de humedales. Varian en funcién de su origen, de su tamafio, de donde
se localizan, de su régimen hidrolégico o de inundaciones, de las condiciones quimicas
del agua, de las caracteristicas de la vegetacion, del tipo de suelo y caracteristicas de
los sedimentos. Por ello, hay muchos tipos de suelo y caracteristicas de los sedimentos.
Por ello, hay muchos tipos de comunidades de los humedales tanto como tipos de

comunidades terrestre (bosques, selvas, desiertos, matorrales pastizales, etc.)

Se presentan en todos los climas y en todos los continentes abarcando desde una

hectarea hasta miles, desde sistemas sumamente productivos hasta los muy pobres.

Las plantas que viven en los humedales presentan adaptaciones y formas de crecimiento
muy variadas. Hay hidrofitas herbaceas (tulares, carrizales, popales, pasto marino) y
arboreas (arboles de manglares y de selvas), hay enraizadas y flotantes (flor de loto y
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lirio de agua), es decir, con formas muy distintas. Dentro de esta variedad, hay plantas
gue requieren necesariamente un ambiente acuatico para sobrevivir, otras toleran
cambios drasticos el nivel de agua y otras solo sobreviven bajo grados moderados de

inundacién. Esta ultima ya no son hidrofitas, solamente especies tolerantes.
En general se ha clasificado a los humedales en cinco tipos

1. Marinos (humedales costeros, inclusive lagunas costeras, costas rocosas,
praderas de pastos marinos y arrecifes de coral)
2. Estuarios (incluidos deltas, marismas de marea y bajos intermareales de lodo y
manglares).
3. Lacustre (Son humedales situados en una hondonada o depresion topogréfica)
asociado a los lagos.
Riberefios (humedales adyacentes a rios y arroyos)
Palustre es decir “pantanosos” son humedales que no reciben influencia de las
mareas, sino Unicamente agua dulce, ademas se ubican entre un cuerpo de agua
y la tierra firme elevada, es decir corresponden a la vegetacion que se encuentran
en los méargenes de las lagunas de agua dulce o en las planicies inundables,
marismas, pantanos y ciénegas. Estan formados por arboles, arbustos y/o hierbas
perennes. Se dividen en dos tipos de acuerdo con la fisionomia de las especies
mas abundantes:
i.  Humedales herbaceos o arbustivos: popal, tular, carrizal, juncal, praderas,
inundables de ciperaceas y de gramineas, sabanas.
i. Humedales arboreos o arbustivos bosques riparios, palmeras (tasistal,
palmares de diferentes especies), selva baja y median inundables,

matorrales arbustivos inundables de varios tipos.
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1.1.2 Manglares

Segun la UNESCO los manglares son ecosistemas singulares, espectaculares y
prolificos que se encuentran en el limite entre la tierra y el mar. Estos ecosistemas
extraordinarios contribuyen al bienestar, a la seguridad alimentaria y a la proteccion de
las comunidades costeras de todo el mundo, “grandiosos, unicos y maravillosos” [3] es
la descripcion de la bidloga Marta Vannucci, una de las pioneras en el estudio
oceanografico en Brasil y responsable de mas de 100 publicaciones cientificas sobre los

manglares.

"Al igual que otros bosques, no hay suelo que pisar. Durante la marea alta, el bosque se
inunda y, cuando la marea retrocede, deja tras de si una cadtica marafia de raices de
todo tipo, cubiertas de mucilago, liquenes y algas que también crecen en las ramas y
emergen del barro, donde es posible hundirse hasta las rodillas, si hay espacio suficiente

para apoyar los pies"(Los manglares y nosotros, Edusp 2003, Marta Vannucci)

Los bosques de manglar son comunidades vegetales haldfitas que se encuentran
distribuidas en las regiones tropicales y subtropicales del mundo. Se desarrollan en la
frontera entre tierra firme y el mar; generalmente se encuentran en las franjas de
estuarios, lagunas costeras o desembocaduras de grandes rios; por lo tanto, estan

sujetos al régimen intermareal.

Los requisitos minimos para el establecimiento de las comunidades de manglar son:
suelos lodosos, temperatura del aire promedio de 25°C, habitats protegidos contra la
accién de las olas, régimen intermareal, que estén bajo la influencia de corrientes
oceanicas y de fuentes de agua dulce, asi como estén situadas en costas someras
(Kathiresan y Bingham 2001; Saenger 2002, Allaby 2005 y Hogarth 2007). Los manglares
residen en ambientes de alto estrés fisioldgico, originado principalmente por el régimen
intermareal, suelos inestables y salinidad del agua, lo que dificulta la obtencién de O2, el
anclaje y limita la absorcién de agua dulce, la cual debe obtenerse en contra de un
gradiente. Es por ello que han desarrollado una serie de adaptaciones anatdmicas y
fisiolégicas para vivir en el medio que les rodea. Han modificado su sistema radicular,
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desarrollando raices fulcreas (p.e. Rhizophora) o neumatéforos con geotropismo
negativo (p.e. Avicennia y Laguncularia) que le dan una mayor superficie de intercambio
de gases. Las raices de tipo fulcreas contribuyen ademas a darle un mayor y mejor
anclaje al organismo (Tomlinson 1986; Saenger 2002). A pesar de encontrarse cerca de
un cuerpo de agua (estuario), la vegetacion de manglar presenta caracteristicas de
plantas xerdfitas para contrarrestar las elevadas salinidades y la dificultad en la obtencion
del agua dulce; dichas caracteristicas son la presencia de estomas hendidos, de un
mesodfilo engrosado, y de hojas en forma de ramilletes que maximizan la absorcion de
radiacion luminica por parte de las hojas y a la vez reducen la tasa de fotodegradacion
de los tejidos. Especies como Avicennia y Laguncularia han desarrollado mecanismos
para la secrecion de sales por medio de glandulas o presentan solutos compatibles que

les dan una mayor tolerancia a la salinidad (Tomlinson 1986; Saenger 2002).

1.1.3 Funciones y servicios ecosistémicos proporcionados por los manglares y
humedales
Los manglares y humedales son ecosistemas maravillosos que reflejan multiples

funciones y servicios ecosistémicos, entre los cuales destacan:

Habitat para la Biodiversidad: Los manglares y humedales son auténticos oasis de
vida, albergando una amplia diversidad de especies adaptadas a sus condiciones unicas.
Numerosas especies de peces, crustaceos y moluscos encuentran refugio en las raices
y aguas de los manglares. Ademas, muchas aves migratorias dependen de estos

ecosistemas como lugares de alimentacion y reproduccion.

Proteccion Costera: La densa vegetacion de los manglares funciona como una barrera
natural que protege la costa de la erosion causada por las olas y las mareas. Durante
tormentas y eventos climaticos extremos, los manglares reducen la velocidad del agua y
absorben su energia, disminuyendo asi el impacto de estos eventos en las comunidades

costeras.
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Filtracion de Agua: Los humedales actuan como sistemas de filtracién natural,
limpiando el agua de contaminantes y nutrientes en su camino hacia el mar o cuerpos de
agua dulce. Este proceso mejora la calidad del agua y contribuye a la salud de los

ecosistemas acuaticos.

Almacenamiento de Carbono: Tanto los manglares como los humedales son sumideros
de carbono altamente efectivos. Almacenan grandes cantidades de carbono organico en
sus sedimentos, contribuyendo significativamente a la mitigacion del cambio climatico al

capturar el diéxido de carbono atmosférico.

Recreacién y Turismo: Estos ecosistemas también tienen un valor recreativo y turistico
considerable. La observacién de aves, la pesca recreativa y el ecoturismo son
actividades populares que generan ingresos econdmicos y promueven la apreciacion de

la naturaleza.

1.1.4 Manglares en EIl Salvador

El ecosistema de manglar del pais esta distribuido a lo largo de toda la costa, desde Bola
de Monte, en Ahuachapan, hasta la Bahia de Jiquilisco, La Unién. En total 39,976

hectareas de bosque salado que representan el 1.67 % del territorio nacional.

El pais cuenta con seis especies de mangle: Madresal (Avicennia bicolor), Istaten (A.
germinans), botoncillo (Conocarpus erectus), Cincahuite (Laguncularia racemosa),
mangle rojo (Rhizophora harrizonnii y R. mangle) y mangle rojo espigado (Rhizophora
racemosa), siendo esta ultima la especie predominante. El botoncillo es mucho mas fragil
y esta a punto de llegar a la categoria “en peligro de extincién”, se encuentra en las areas

transitorias entre bosque dulce y bosque salado.

Estos ecosistemas poseen esteros y canales, barras de arena y playas, islas, manglares
y bosques, por lo que tienen una gran importancia. En ellos se alberga una gran cantidad

de biodiversidad. Diferentes especies de aves, mamiferos y crustaceos, entre otras,
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encuentran en los bosques salados un lugar para refugio, alimentacion, descanso y

reproduccion.

Ademas, contribuye al control de inundaciones, depuracién y almacenamiento de aguas,
produccion pesquera, produccion de madera, recarga de acuiferos, fijacién de carbono
y regulacion climatica, proteccion y estabilizacion de la linea de costa y como barrera

natural para la proteccion de las comunidades ante huracanes o depresiones.

1.1.5 Valor Ecolégico y Socioeconémico de los Manglares y Humedales en El
Salvador
En el contexto especifico de El Salvador, los manglares y humedales poseen un valor

excepcional tanto desde una perspectiva ecolégica como socioecondémica:

Proteccion contra desastres naturales: Dada la exposicidon de El Salvador a tormentas
tropicales y marejadas, la funcion de proteccion costera de los manglares es esencial
para prevenir la erosion de playas y areas habitadas. Estos ecosistemas actuan como
un "colchon" natural que disipa la energia de las olas y minimiza los dafios causados por

eventos climaticos extremos.

Pesca y alimentacion: Los manglares sirven como criaderos naturales de peces y
crustaceos, lo que apoya a la pesca artesanal y contribuye a la seguridad alimentaria de
las comunidades costeras. La pesca en manglares es una fuente importante de proteinas

y sustento econdémico para las poblaciones locales.

Turismo sostenible: Los humedales, como el embalse Cerrén Grande y la Reserva
Natural Barra de Santiago, atraen a turistas y excursionistas, lo que impulsa la economia
local a través del turismo sostenible y actividades recreativas. El turismo también fomenta

la conciencia ambiental y la conservacion.

Mitigacion del cambio climatico: El Salvador enfrenta los desafios del cambio
climatico, y los manglares y humedales desempefian un papel importante en la

mitigacion. Almacenando carbono en sus sedimentos, contribuyen a reducir las

17



emisiones de gases de efecto invernadero, una consideracién esencial en la lucha contra

el cambio climatico.

Biodiversidad y conservacidn: Estos ecosistemas albergan una rica biodiversidad,
incluyendo especies amenazadas y endémicas. Su conservacion es esencial para
proteger la diversidad bioldgica de El Salvador y preservar los servicios que proporcionan

a las comunidades locales y la sociedad en general.

En conjunto, los manglares y humedales de El Salvador no solo son tesoros ecoldgicos,
sino también motores de desarrollo sostenible y resiliencia ante los desafios ambientales
y sociales contemporaneos. Su estudio y conservacion son cruciales para la gestion
ambiental y la sustentabilidad de la regién, y proporcionan un valioso contexto para
abordar el cambio en su cobertura y distribucion en el periodo 2015-2023 en la Reserva

Natural Barra de Santiago.

1.1.6 Zona Protegida Barra de Santiago

Complejo Barra de Santiago. 16/01/14; Ahuachapan, Sonsonate; 11,519 ha; 13°42'24” N
90°0'59” W. EI Sitio contiene un area representativa de los manglares de la ecorregion
del Pacifico Norte seco de Centroamérica y un pantano de palmeras (Brahea
salvadorensis) representativo de un ecosistema especifico de la ecorregion del bosque
tropical seco mesoamericano. Sustenta numerosas especies amenazadas o en peligro
de extincion. Entre ellas se encuentran cuatro especies de tortugas marinas
(Eretmochelys imbricata, Lepidochelys olivacea, Dermochelys coriacea y Chelonia
mydas) y otras especies severamente amenazadas por su valor comercial, como la

cotorra nuquiamarilla (Amazona auropalliata).

Los manglares también sustentan alrededor del 75% de la fauna costera de importancia
comercial de El Salvador. Muchas de estas especies, como los camarones de la familia
Penaeidae, dependen de los manglares como zonas de alimentacion, desove y crianza.
El Sitio es importante para las comunidades locales, ya que dependen de la pesca

artesanal para su sustento. Se encuentra amenazado por la urbanizacion descontrolada,
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el pastoreo excesivo, el cultivo de cafia de azucar y la creciente demanda de madera
para la construccion, ya que han provocado deforestacion, cambios en la hidrologia de

la zona y contaminacion.

1.1.6.1 Designacién como Sitio Ramsar Barra de Santiago y su importancia

internacional

Barra de Santiago ha sido designada como un sitio Ramsar, lo que significa que esta
reconocida y protegida a nivel internacional por su valor como humedal de importancia

global. Destacando los motivos para la designacion:

Biodiversidad: Barra de Santiago alberga una extraordinaria diversidad de especies,
incluyendo aves acuaticas, peces, crustaceos y mamiferos. Es un habitat critico para
numerosas especies migratorias, algunas de las cuales viajan miles de kildmetros cada

ano.

Ecosistemas Unicos: La combinaciéon de manglares, estuarios y playas brinda una
variedad de habitats que son vitales para la reproduccién, alimentacién y refugio de la

fauna silvestre.

Proteccion Costera: Los manglares de Barra de Santiago desempefian un papel vital
en la proteccion costera, reduciendo la erosion y la vulnerabilidad de las comunidades a

eventos climaticos extremos.

Importancia Internacional: La designacion como sitio Ramsar coloca a Barra de
Santiago en un contexto internacional. Esto significa que El Salvador se compromete a
conservar y gestionar de manera sostenible este valioso humedal, reconociendo su papel
en la preservacion de la biodiversidad global y su contribucion a la mitigacion del cambio
climatico. Ademas, la designacion como sitio Ramsar promueve la cooperacion

internacional en la conservacion de estos ecosistemas criticos.
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1.1.6.2 Descripcidn de la biodiversidad y los ecosistemas presentes en el area

El Barra de Santiago es un paraiso para la biodiversidad, albergando una amplia
variedad de especies y ecosistemas. A continuacion, se presenta una descripcion
detallada de la rica diversidad bioldgica y los ecosistemas presentes en esta area

Ramsar:

Manglares: Los manglares son una caracteristica destacada de la Barra de Santiago.
Estos bosques costeros proveen refugio a numerosas especies de peces y crustaceos,

ademas de desempeniar un papel vital en la proteccidn costera.

Estuarios: Los estuarios formados por la desembocadura del rio Paz son habitats
cruciales para una variedad de especies acuaticas. La mezcla de agua dulce y salina

crea condiciones ideales para la vida silvestre.

Playas y Dunas: Las playas arenosas y las dunas contribuyen a la belleza paisajistica
de Barra de Santiago y proporcionan habitats para reptiles, aves marinas y vegetacion

adaptada a la costa.

Aves Acuaticas: Barra de Santiago es un lugar de descanso y alimentacion para muchas
aves acuaticas migratorias. Se pueden observar garzas, garcetas, playeros, zarapitos y

muchas otras especies durante las migraciones estacionales.

Peces y Crustaceos: Los manglares y estuarios son criaderos naturales para una

variedad de peces y crustaceos, incluyendo camarones y cangrejos.

Flora Unica: La vegetacion costera incluye especies adaptadas a las condiciones
salinas, como el mangle rojo y el mangle negro, asi como otras plantas adaptadas a las

dunas y playas.

La biodiversidad y los ecosistemas de Barra de Santiago son de gran valor cientifico y
ecologico. La conservacion de esta area no solo contribuye a la proteccion de la
biodiversidad local, sino que también tiene implicaciones globales al preservar los
servicios ecosistémicos clave que estos humedales brindan a nivel internacional. Su
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designacion como sitio Ramsar subraya la importancia de esta area unica y su

compromiso con la conservacion global.

1.1.7 Importancia de la proteccién de los manglares

La proteccion de los bosques de manglares constituyen uno de los mas grandes
proyectos que se desarrollan no solo en El Salvador sino también a lo largo del mundo,
los bosques de manglares juegan un papel fundamental, al albergar una gran
biodiversidad, los manglares son responsables de una serie de servicios ecosistémicos
qgue benefician tanto a los seres humanos como a las demas especies que habitan estos
entornos desde la proteccion de las costas y el control del clima, hasta su papel esencial

en la reproduccion de especies.

‘La marana de raices y el suelo rico en nutrientes forman un excelente vivero para
muchos animales, en particular para los animales marinos que viven en las raices
sumergidas cuando son jovenes y pasan a mar abierto cuando son adultos” (Manglares:
que son y porque conservarlos (2022, NATHIONAL GEOGRAPHIC, Octavio Aburto). A
su vez protegen las costas reduciendo la vulnerabilidad de las zonas costeras a los

peligros naturales.

"Evita la erosién de las costas y protege cualquier infraestructura, ya sean casas, hoteles
y otras urbanizaciones, porque puede frenar la fuerza de las olas y los
temporales"(Manglares: que son y porque conservarlos (2022, NATIONAL
GEOGRAPHIC, Octavio Aburto).

Segun la UNESCO una franja de 500 metros de manglares puede reducir la altura de las
que llegan a las costas entre un 50% y un 99%, una de las mayores ventajas que ofrecen
los manglares es ser unos de los pilares fundamentales contra el cambio climatico,

debido a que los manglares son los principales acumuladores de CO2.

“Secuestran el CO? de la atmésfera 50 veces mas rapido que cualquier otro arbol y lo

almacenan en el suelo en una cantidad que puede ser hasta cinco veces superior a la de
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cualquier otro bosque” "(Manglares: que son y porque consérvalos (2022, NATIONAL
GEOGRAPHIC, Octavio Aburto).

“Por eso los manglares han sido considerados los grandes superhéroes que pueden
ayudarnos a combatir el cambio climatico” Manglares: que son y porque conservarlos
(2022, NATHIONAL GEOGRAPHIC, Octavio Aburto).

"Los manglares y otros ecosistemas de carbono azul, como los pastos marinos y las
marismas, son increiblemente eficientes para almacenar carbono” (lsabelle
Vanderbeck, experta internacional en aguas del Programa de las Naciones Unidas para
el Medio Ambiente (UNEP).

Los datos de la UNESCO indican que una hectarea de manglar es capaz de almacenar

3.754 toneladas de carbono, lo que equivale a lo que emiten 2.650 coches en un afo.

1.1.8 Manglares y humedales como defensa ante el cambio climatico

Los manglares o como también son conocidos como bosques azules son uno de los
ecosistemas mas valiosos del planeta. No solo resultan ser un habitat crucial para la
biodiversidad, sus peculiaridades los convierten en una proteccion propia de la
naturaleza. Es por ello por lo que proteger los manglares resulta clave para luchar contra
el cambio climatico. Segun la ONU, alrededor del 75% de las especies de pesca
comercial pasan parte de su ciclo de vida en estos ecosistemas por lo que dependen de
ellos para su alimentacion y desarrollo. Gracias a sus densas raices, Sus numerosos
tipos de arboles y sus aguas salobres los convierten en un habitat muy valioso y unico

para la vida de diferentes especies de peces y crustaceos.

Ademas, proteger los manglares significa también proteger las costas ya que sus
peculiares raices actuan como amortiguadores naturales contras las marejadas
ciclonicas, las inundaciones y las tormentas siendo capaces de disipar la energia de las

olas a lo largo de las costas.
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Una de las funciones mas importantes de los manglares es la de acumular CO2,
reduciendo asi su presencia en la atmdsfera. Por esa razén, se consideran sumideros
naturales de dioxido de carbono que queda almacenado en depdsitos de sedimentos por

miles de anos.

e Segun Isabelle Vandeberk experta internacional en aguas del programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP).

e "Los manglares y otros ecosistemas de carbono azul, como los pastos marinos y
las marismas, son increiblemente eficientes para almacenar carbono”, dice
Isabelle Vanderbeck, experta internacional en aguas del Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP).

e "Pueden absorber y almacenar hasta 10 veces mas carbono que los ecosistemas
terrestres, por lo que no hace falta decir que son una parte fundamental de los
esfuerzos para mitigar el cambio climético", afiade.

e El mundo esta perdiendo estos ecosistemas a un ritmo alarmante, entre tres y
cinco veces mas rapido que otros bosques.

e "Mas de un tercio de los manglares del mundo ha desaparecido en los ultimos 100
afios. Es una tendencia que debe detenerse ahora mismo si queremos que
sobrevivan las especies y comunidades que dependen de estos bosques
costeros”, dice Vanderbeck.

Es en esta lucha contra el cambio climatico que nacen los proyectos de carbono azul
donde las palabras carbono azul se refiere a la captura, almacenamiento y secuestro de
carbono por parte de ecosistemas costeros, principalmente manglares, marismas y
pastos marinos. Estos ecosistemas tienen la capacidad de capturar didxido de carbono
(CO?) de la atmosfera a través de la fotosintesis y luego almacenar este carbono en su
biomasa vegetal y en los sedimentos acumulados en sus areas. La denominacion "azul"
se debe a la proximidad de estos ecosistemas con cuerpos de agua, generalmente de
color azul, como los océanos y mares. Mientras que los proyectos de carbono azul se
encargan de cuantificar, conservar, restaurar o gestionar de manera sostenible los

ecosistemas de carbono azul (principalmente manglares, marismas y pastos marinos)
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con el propdsito de mitigar el cambio climatico y sus efectos. Estos proyectos se centran
en aprovechar la capacidad de estos ecosistemas para capturar y almacenar carbono,
ademas de ofrecer otros beneficios ambientales y socioeconémicos, realizando
actividades como mapear las extensiones de los ecosistemas de carbono azul,
restauracion, conservacion, monitoreo, desarrollo de mercado de carbono, educacion y

concientizacion.

1.1.9 Manglares en riesgo

“Mas de un tercio de los manglares del mundo ha desaparecido en los ultimos 100 afos.
Es una tendencia que debe detenerse ahora mismo si queremos que sobrevivan las

especies y comunidades que dependen de estos bosques costeros” (Isabelle Vandeberk)

El estado de los manglares se encuentra en peligro debido a las actividades humanas,
como a su vez por factores naturales causados por el cambio climatico, segun datos para

el 2022 puede haberse perdido un 20-35% de la poblacién de mangle mundial.

El salvador no es un caso aislado el cual también se ha visto afectado cifras reveladas
en el foro Desafio para la Adaptacion al Cambio Climatico” que inaugurd 08 de julio de
2011 el ministro de Medio Ambiente y Recursos Naturales, Herman Rosa Chavez, El

Salvador ha perdido cerca de un 60% de su poblacién de manglar desde 1950 al 2011.

1.1.10 Cambio en la cobertura y distribucion de los manglares y humedales

Los manglares y humedales son ecosistemas altamente dinamicos que estan
influenciados por una interaccién compleja de factores naturales y actividades humanas.
Comprender estos factores es esencial para analizar los cambios en su cobertura y

distribucion en la region de Barra de Santiago.
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1.1.11 Factores naturales que influyen en el cambio de la cobertura y distribucién

de los manglares y humedales

Ciclones: Los eventos climaticos extremos, como tormentas tropicales y huracanes,
pueden causar inundaciones, erosion y cambios en la topografia costera. Estos eventos
naturales pueden llevar a la pérdida temporal o permanente de areas de manglares y

humedales.

Variabilidad de las Mareas: Las fluctuaciones de las mareas influyen en la dinamica de
estos ecosistemas, ya que las especies de manglar estan adaptadas a condiciones de
salinidad variable. Las mareas altas pueden afectar la propagacion de las semillas y el

establecimiento de nuevas plantulas.

Cambios en los sedimentos: La sedimentacidn y erosion naturales pueden alterar la
configuracion de los manglares y humedales con el tiempo. La acumulacion de
sedimentos puede crear nuevas areas de manglares, mientras que la erosion puede

reducir su extension.

1.1.12 Factores antropogénicos que influyen en el cambio de la coberturay

distribuciéon de los manglares y humedales

Urbanizaciéon y Desarrollo Costero: El crecimiento urbano y la construccion de
infraestructuras costeras, como carreteras y hoteles, a menudo resultan en la pérdida

directa de habitats de manglar y la modificacion de ecosistemas circundantes.

Agricultura y acuicultura: La expansion de la agricultura y la acuicultura, como la
produccion de camarones, puede implicar la conversion de areas de manglar en

estanques de cultivo. Esto suele dar como resultado la pérdida de habitats naturales.

Deforestacion y Extraccion de Recursos: La tala de arboles de manglar para la
obtencién de madera y la recoleccién de lefa son practicas comunes que afectan la salud
de estos ecosistemas. Ademas, la extraccion excesiva de recursos, como la pesca

insostenible, puede dafar la biodiversidad.
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Cambio Climatico: A nivel global, el cambio climatico contribuye al aumento del nivel
del mar y la acidificacion de los océanos, lo que puede tener efectos adversos en los
manglares y humedales costeros. EI aumento del nivel del mar puede provocar la

inundacion de areas de manglar.

1.1.13 Revisién de estudios previos sobre cambios en los manglares y humedales

en la regiéon de Barra de Santiago.

La regiéon de Barra de Santiago ha sido objeto de interés para investigadores y
conservacionistas que buscan comprender cémo los factores mencionados
anteriormente han afectado la cobertura y distribucién de los manglares y humedales,

por lo cual algunos estudios relevantes son:

Monitoreo Satelital: Estudios han utilizado imagenes de satélite para rastrear cambios
en la cobertura de manglares en la Barra de Santiago. Estos analisis han revelado tasas

de deforestacion y cambios en la extension de los manglares a lo largo de los afios.

Efectos del Desarrollo Costero: Investigaciones han evaluado cémo la urbanizacion y
el desarrollo costero han llevado a la pérdida de habitats de manglar en la regién. Se han
identificado areas especificas que enfrentan una mayor presién debido a la expansion

urbana.

Impacto de la Agricultura y la Acuicultura: Estudios han examinado como la
conversion de manglares en estanques de camarones y la agricultura influyen en la
distribucion de estos ecosistemas. Se han documentado los efectos negativos en la

biodiversidad y la salud de los manglares.

Evaluacion de la Erosion Costera: La erosion costera es un problema grave en Barra
de Santiago. Los estudios han investigado las causas subyacentes y las posibles

soluciones para mitigarla y proteger los manglares.

Cambio Climatico y Aumento del Nivel del Mar: La investigacion se ha centrado en

cémo el cambio climatico y el aumento del nivel del mar estan afectando la vulnerabilidad
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de los manglares en esta regidon. Se han explorado medidas de adaptacion y

conservacion.

Estos estudios anteriores proporcionan una base sélida para comprender la dinamica de
los manglares y humedales en Barra de Santiago y los desafios que enfrentan en un
contexto de cambios naturales y presiones antropogénicas. El analisis de esta
informacion previa es fundamental para orientar la investigacion actual sobre el cambio
en la cobertura y distribucion de estos ecosistemas en el periodo 2015-2023 en esta

region Ramsar.

En el caso particular de nuestra investigacion realizando un estudio sobre la cobertura y
distribucion de estos ecosistemas se utilizara la coleccion de imagenes disponibles en el

Satélite Sentinel2 del proyecto Copernicus.

1.2 Proyecto Copérnicus y Satélite Sentinel 2
1.2.1 Proyecto Copérnicus

Copérnicus es el programa de la Union Europea de observacién y monitorizacién de la
Tierra, que analiza el planeta y su medio ambiente en beneficio de los ciudadanos
europeos. El programa, liderado por la Comisién Europea, proporciona datos de manera
operacional y servicios de informacion de forma gratuita sobre numerosas areas de
aplicacion, gracias a una gran variedad de tecnologias, que van desde los satélites en el

espacio a los sistemas de medicién en tierra, mar y aire.

Aunque sus operaciones iniciales se remontan afios antes de su confirmacién legal
(antiguo programa GMES), el programa se materializé finalmente mediante el
Reglamento UE n°® 377/2014 del Parlamento Europeo y del Consejo de 3 de abril de 2014

por el que se establece el Programa Copernicus.

La puesta en marcha de los servicios de Copernicus ha sido asignada a varios proyectos
de investigacion financiados por el «Séptimo Programa Marco FP7», mientras que las
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actividades relacionadas con la infraestructura de observacion son desarrolladas por la
Agencia Espacial Europea, la Agencia Europea de Medio Ambiente y los Estados

Miembros.

La sostenibilidad de los servicios operativos de Copernicus es posible a través de la
financiacion de la Union Europea, organismos intergubernamentales y los propios
Estados Miembros, considerando a estos servicios como "bienes publicos" que deben

ser por tanto accesibles para cualquier organizacién o ciudadano particular.

1.2.2 Satélite Sentinel 2

La mision Sentinel-2 se basa en una constelacién de dos satélites, ambos orbitando la
Tierra a una altitud de 786 km, pero separados 180°. Esta configuracién optimiza la
cobertura y los tiempos de revisita global [6]. Las imagenes satelitales multiespectrales,
como es el caso del Sentinel-2, tiene diferentes niveles de procesamiento los cuales
designan el grado de tratamiento que estas tienen. Esta informacion es relevante a la
hora de implementar una cadena de trabajo para la obtencidn de un determinado

producto.
Se sugiere considerar la siguiente nomenclatura:

Nivel-0: Llamada también data raw o cruda, se refiere a la data adquirida del satélite sin
ningun tipo de procesamiento. Propiamente dicho, en este nivel, la data satelital no es

aun una imagen (raster) sino unicamente un conjunto de bytes.

e Nivel-1l: Es la data satelital procesada con algunas correcciones basicas
(radiométrica, geométrica, remuestreo, etc.). Para el caso de las imagenes
Sentinel-2, estas suelen ser distribuidas con Nivel de tratamiento 1C (Level-1C),

ello es, en valores de reflectancia en el Tope de la Atmosfera (TOA).

e Nivel-2: Se refiere a la data obtenida a partir de la correccion atmosférica de la

data Sentinel-2 Level-1C. La data con nivel de procesamiento 2A (Level-2A) suele
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ser referida también como Reflectancia en la Superficie (SR o Surface Reflectace)
o como reflectancia Bajo la Atmdsfera (BOA). De ser necesario, esta data puede
ser empleada para la obtencion de indices Normalizados (NDVI, NDWI, NBR,
etc.), Ratios (B8/B4, B4/B3, etc.).

e Nivel-3: Es la data obtenida a partir producto de un mosaico espacio-temporal.
Este tipo de informacion es generada para estudios que buscan analizar un
determinado fenémeno dentro de intervalo de tiempo (mensual, semestral o

anual), como es el caso de la deforestacion.

En el caso de la investigacion se utilizan imagenes de nivel 2, esto refiere a la data
obtenida a partir de la correccidén atmosférica de la data Sentinel-2 Level-1C. La data con
nivel de procesamiento 2A (Level-2A) suele ser referida también como Reflectancia en
la Superficie (SR o Surface Reflectase) o como reflectancia Bajo la Atmadsfera (BOA). De
ser necesario, esta data puede ser empleada para la obtencién de indices Normalizados
(NDVI, NDWI, NBR, etc.), Ratios (B8/B4, B4/B3, etc.).

1.3 QGIS

La tecnologia GIS (Sistemas de Informacion Geogréfica), constituye una de las
herramientas adecuadas de manejo de informacion, ya que usa el modelo de base de
datos geo relacional asociando un conjunto de informacion grafica en forma de
planos/mapas con bases de datos digitales. Esto, sintéticamente quiere decir que los GIS
tienen como caracteristica principal que el manejo de la informacién grafica y
alfanumérica se realiza de forma integrada, dentro de un mismo sistema informatico,

pudiendo abordar aspectos de alta complejidad relacionando datos de distintos origenes.

QGIS es un sistema de informacién geografica (SIG) de cédigo abierto facil de usar con
licencia publica general GNU. Se ejecuta en Linux, Unix, Mac OSX, Windows y Android

y admite numerosos formatos y funcionalidades vectoriales, raster y de bases de datos.
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También ofrece diversas funcionalidades sobre sistemas de informacién geografica y
percepcion remota debido a sus caracteristicas principales admite diferentes formatos
de datos representados vectoriales y raster, con un nuevo soporte de formato que se

agrega facilmente mediante la arquitectura del complemento.

QGIS proporciona un numero cada vez mayor de capacidades proporcionadas por
funciones y complementos principales. Puede visualizar, administrar, editar, analizar
datos y componer mapas imprimibles. Puede realizar analisis de datos espaciales en
bases de datos espaciales y otros formatos compatibles con OGR. QGIS actualmente
ofrece herramientas de analisis vectorial, muestreo, geoprocesamiento, geometria y
gestion de bases de datos. Se puede componer mapas y explorar datos espaciales

interactivamente con una GUI amigable.

Por lo general, las diferentes versiones de QGIS tienen nombres de ubicaciones donde
se han celebrado reuniones o congresos de la Comunidad de desarrolladores. QGIS esta
desarrollado en C++, usando la biblioteca Qt para su interfaz grafica de usuario. QGIS

permite la integracion de herramientas desarrolladas tanto en C++ como en Python.

Las imagenes por percepcion remota son una herramienta para la cartografia, la que
resulta indispensable para el monitoreo de bosques de mangle y un valioso apoyo para
la conservaciéon y restauracion de ambientes naturales. En la actualidad, distintos
investigadores en el mundo utilizan fotografias aéreas e imagenes satelitales para la
elaboracion de mapas de la dinamica de cambio de las coberturas de uso de suelo y

vegetacion.
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Capitulo Il: Metodologia y Procedimiento
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2.1 Metodologia

El desarrollo de la investigacion se realizé mediante el andlisis de imagenes satelitales,
que fueron obtenidas de la galeria del satélite Sentinel 2, existente en el proyecto
corpernicus de la unién europea, que permite la descarga de datos de manera gratuita,
la investigacion en sus mayoria consiste en una recopilacion de datos como las imagenes
del nivel L2A de la bandas a utilizar correspondientes a la zona de estudio en distintas
fechas a lo largo del intervalo de tiempo entre 2015 y 2023 con un filtro del 30% de
nubosidad , para sus posterior procesamiento basado en el filtrado del NDVI, actividad
gue se realiz6 apoyandose en el software QGIS, que es un programa dedicado a la
investigacion medioambiental, en el fin de nuestro es el poder realizar un estudio sobre
la cobertura y distribucién de manglares y humedales en la zona de la barra de Santiago
,Ahuachapéan , debido a que el ecosistema de los manglares es tan extenso dificiimente
podemos tomar la barra de Santiago individualmente , por lo que se toma la decision de
extender el area de estudio a los ecosistemas semejantes colindantes a él, como en el
caso de Metalio, Zanjon el chino , Santa Rita , Garita Palmera, el procesamiento de las
imagenes correspondientes a estas zonas se realiza por medio de Python y su posterior

comparacién con el fin de lograr una visualizacion de los cambios en la area de estudio.

2.2 Procedimiento

Al realizar este tipo de estudio primero debemos limitar nuestra area de trabajo utilizando
el recurso proporcionado en QGIS donde nos encontramos con OpenStreetMaps para
poder referenciar las imagenes descargadas y poder seguir utilizando las posteriores

herramientas.
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Figura 1. Delimitacion del area global de estudio (Sitio Ramsar Barra de Santiago,

Ahuachapan).

El area de la Barra de Santiago, por lo que nuestra nueva zona de estudio abarca otras

zonas protegidas que son, El Zanjon EI Chino, Santa Rita, Metalio, Garita Palmera, para

delimitar toda esta extension de territorio utilizamos como limites la carretera del Litoral,

el rio Paz, la orilla colindante del océano pacifico hasta la carretera de Acajutla.

Teniendo la visualizacidn en vista de mapa del area a estudiar delimitamos nuestra zona

de interés, como mencionamos anteriormente, no podemos tomar independientemente

como se planted originalmente.
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2.2.1 Delimitacion de la zona
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Figura 2. Delimitacion del area especifica de estudio (Sitio Ramsar Barra de Santiago,

Ahuachapan.

En la Figura 2, se tiene la delimitacion de cada zona de estudio que comprenden la

Zona de Metalio, Zona de Barra de Santiago y la Zona que abarca Garita Palmera y

Bola de Monte.
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Delimitada el area de interés total obtenemos las imagenes de las bandas que
necesitamos para realizar el estudio, datos que obtendremos desde la pagina oficial del

proyecto Copérnicus.
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Figura 3. Recoleccion de imagenes Satelitales del proyecto Copernicus de la European Space
Agency (ESA).

2.2.2 Imagenes RGB

La creacion de estas imagenes parte del paso de bandas a través de cuatro canales:
rojo, verde, azul e infrarrojo. El paso de cada banda por un canal u otro permitira tefiir de
colores los elementos que ofrezcan mayor o menor reflexion de longitudes de onda. Asi,
por ejemplo, la vegetacion refleja en la zona del infrarrojo y absorbe en la zona visible
del rojo. El juego cromatico de estas bandas ayudara a elaborar mapas especificos de

vegetacion.
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Figura 4. Canales RGB (Banda Roja).

Figura 5. Canales RGB (Banda Verde).
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Figura 6. Canales RGB (Banda Azul).

Figura 7. Banda NIR (Infrarrojo Cercano).
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Los pasos de cada una de las bandas por los tres canales RGB dara, como resultado, la
combinacion de imagenes satélite para formar una imagen a color natural o a falso color,
realzando elementos muy concretos para su posterior estudio y analisis. Podremos
realizar estas combinaciones siempre y cuando conozcamos el rango de trabajo en el
que operan las bandas del satélite seleccionado y el comportamiento de reflexion de los
elementos objeto de estudio. Cada imagen sera tefiida de un color y la mezcla de las tres
bandas dara, como resultado, la imagen RGB destinada a realzar los aspectos
territoriales deseados para el caso en especifico de que se utiliza el NDVI se necesita
una cuarta banda que es la NIR la banda de infrarrojo cercano, para la combinacion de
estas bandas nos apoyamos de las herramientas disponibles en el entorno de QGIS

combinacion de capa raster.

Figura 8. Imagen que muestra la combinacion de canales RGB y banda infrarroja cercana.
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Teniendo en cuenta que las imagenes obtenidas de la coleccién de Sentinel 2 son
imagenes en formatos jp2 que son imagenes de alta resolucion contienen una
cantidad de informacion muygrande por lo que el filtrado se convierte en un proceso
gue consume una buena cantidad de los recursos del equipo informatico por lo que
parareducir el tiempo de procesamiento de las imdgenesmediante el codigo que se le
realiza un recorte a las imagenes siguiendo el area delimitada anteriormente
utilizando la herramienta de recorte por mascara de QGIS donde la imagen base sera
la imagen RGB obtenida y se sobrepondra las dimensiones de la mascara para

recortar la zona de interés de la imagen RGB.

ZONA DE ESTUDIO TOTAL

90.00°0 89.98° O 89.97° 0 89.96° O 89.95° 0
13.98° N : ——113.98°N
12.88° N 13.88° N
13.77°N G

%
90.00° O 89.98° O 89.97° 0 89.96° O 89.95° O

Figura 9. Recorte de imagen en QGIS, tomando tnicamente la porcién de estudio para acelerar
el tiempo de procesamiento en el programa.
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2.2.3 indice de vegetacioén diferencial normalizado, ecuacién

El indice de vegetacion diferencial normalizado o indice NDVI, responde a uno de los
parametros calculados mediante el juego de bandas para el estudio de cubiertas
vegetales. Su fundamento radica en el analisis de los valores de reflectancia de
longitudes de onda en diferentes secciones del espectro electromagnético. Mas
concretamente en la banda visible del rojo y en la banda del infrarrojo cercano. Su
resultado te ayudara a identificar de manera rapida la distribucién y el tipo de vegetacion

en imagenes aéreas.

El indice de NDVI, se calcula por la ecuacion (1):

_ (NIR—RED)
NDVI = (NIR+RED) D)

2.2.4 Codigo Python

Para realizar el filtrado se desarrollé un codigo en lenguaje de Python para el célculo del

NDVI y para el calculo del area a partir de este.

2.2.4.1 Cédigo Python para el calculo de NDVI

#ZONA RAMSAI_R FILTRADO NDVI
from osgeo import gdal
import numpy as np

# se obtiene la capa actual que se desea llamar del area de
trabajo del proyecto de QGIS

capa = QgsProject.instance().mapLayersByName(''20230315AREA™) [0]
ruta_capa = capa.source()

# Llama y abre la capa mediante GDAL
imagen_ds = gdal.Open(ruta_capa)

# Leer las bandas roja e infrarroja cercana
0. red_band =
imagen_ds.GetRasterBand(1l) .ReadAsArray() .astype(np.float32)

= O Oco~ [e2 ;] ) WN =
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# Band 3 es la banda roja

nir_band =
imagen_ds.GetRasterBand(4) .ReadAsArray() .astype(np.float32)
# Band 4 es la banda infrarroja cercana

#se coloca como (1) y (4) para llamar Tas bandas
respectivamente porque asi se cargo el orden para generar la
imagen RGB en QGIS

#Se realiza el calculo del NDVI
ndvi = (nir_band - red_band) / (nir_band + red_band)

# Aplicar umbral para identificar zonas con manglares asumiendo
una ventana del 0.4 y 1 para el ndvi

umbral_manglares = 0.4 #E1 umbral se ajusta segun sea
necesario

manglares = ndvi > umbral_manglares

# Aplicar Ta mascara a las bandas de interés
red_manglares np.where(manglares, red_band, 0)
nir_manglares np.where(manglares, nir_band, 0)

# Calcular el NDVI solo en areas de manglares
ndvi_manglares = np.where(manglares, (nir_manglares -
red_manglares) / (nir_manglares + red_manglares), 0)

# Definir Ta ruta de Ta imagen de salida
output_path = 'E:/TESIS/NDVI/20230315NDVI.tif"'

# Crear un objeto de imagen con GDAL
driver = gdal.GetDriverByName('GTiff")

ndvi_ds = driver.Create(output_path, imagen_ds.RasterXsSize,
imagen_ds.RasterYSize, 1, gdal.GDT_Float32)

# Escribe el NDVI en la imagen de salida
ndvi_ds.GetRasterBand(1l) .writeArray(ndvi_manglares)

#Se establece informacion geoespacial =
ndvi_ds.SetProjection(imagen_ds.GetProjection())
ndvi_ds.SetGeoTransform(imagen_ds.GetGeoTransform())

# Ciera los datasets
imagen_ds = None
ndvi_ds = None

print("NDVI calculado y guardado en:", output_path)

# Abrir la imagen de salida del NDVI con GDAL
ndvi_ds = gdal.open(output_path)

# Lee el NDVI como un array numpy

ndvi_array =
ndvi_ds.GetRasterBand(1l) .ReadAsArray() .astype(np.float32)

# Cuenta los pixeles de manglares (pixeles con valor diferente
de cero)

pixeles_manglares = np.count_nonzero(ndvi_array)




45. # Obtener 1a resolucidén espacial de la imagen
46. resolucion_x = ndvi_ds.GetGeoTransform() [1]
47. resolucion_y = ndvi_ds.GetGeoTransform() [5]
48. # Cierra el dataset

49. ndvi_ds = None

2.2.4.2 Cédigo Python para el calculo del area a partir del NDVI

#ZONA RAMSAR CALCULO NUMERICO DE AREA NDVI
from osgeo import gdal
import numpy as np

# Definir Ta ruta de la imagen de salida del NDVI
output_path = 'E:/TESIS/NDVI/20230315NDVI.tif"'

# Abrir la imagen de salida del NDVI con GDAL
ndvi_ds = gdal.Open(output_path)

O 0o N O (a8 WN =

# Lee el NDVI como un array nhumpy
ndvi_array =
ndvi_ds.GetRasterBand(1l) .ReadAsArray() .astype(np.float32)

10. # cCuenta Tos pixeles de manglares (pixeles con valor diferente
de cero)
11. pixeles_manglares = np.count_nonzero(ndvi_array)

12. # Obtener Ta resolucidén espacial de la imagen

13. resolucion_x = ndvi_ds.GetGeoTransform()[1]

14. resolucion_y = ndvi_ds.GetGeoTransform() [5]

15. # calcula el area de cada pixel en metros cuadrados
16. area_pixel_m2 = abs(resolucion_x * resolucion_y)

17. # calcula_el area cubierta por manglares en metros cuadrados
18. area_manglares_m2 = pixeles_manglares * area_pixel_m2

19. print("Area cubierta por manglares en la imagen de salida:",
area_manglares_m2, "metros cuadrados')

20. # Cierra el dataset
21. ndvi_ds = None

Al procesar las imagenes mediante el primer codigo obtenemos la imagen NDVI, con el
segundo codigo cuantificar numéricamente el area cubierta por lo pixeles que son
reconocidos como poblacién vegetal de mangle que posteriormente se anotan para
generar la serie temporal, en la cual se logra visualizar el cambio que ha tenido las zonas

con presencia de manglares en los periodos entre 2015 y 2023.
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Capitulo lll: Resultados
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3.1 Coleccidén de imagenes obtenidas

A continuacion, se presentan los resultados de la investigacion. Durante el desarrollo del
estudio, se decidié ampliar el enfoque mas alla de la zona de Barra de Santiago para
incluir también los ecosistemas similares y adyacentes a la zona Ramsar de Barra de
Santiago. Por lo tanto, se muestra una serie de imagenes que conforman la coleccion de

datos utilizada en la investigacion.

3.1.1 Zona completa de estudio

Figura 10. Imagen NDVI del periodo de 2015 de la Zona Total.
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Figura 11. Imagen NDVI del periodo de 2016 de la Zona Total.

Figura 12. Imagen NDVI del periodo de 2017 de la Zona Total.
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Figura 13. Imagen NDVI del periodo de 2018 de la Zona Total.

Figura 14. Imagen NDVI del periodo de 2019 de la Zona Total.
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Figura 15. Imagen NDVI del periodo de 2020 de la Zona Total.

Figura 16. Imagen NDVI del periodo de 2021 de la Zona Total.
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Figura 17. Imagen NDVI del periodo de 2022 de la Zona Total.

Figura 18. Imagen NDVI del periodo de 2023 de la Zona Total.
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3.1.2 Zona de la Barra de Santiago, Santa Rita y Zanjén El Chino

r

Figura 19. Imagen NDVI del periodo de 2015 de la Zona de la Barra de Santiago, Santa Rita y
Zanjon El Chino.

Figura 20. Imagen NDVI del periodo de 2016 de la Zona de la Barra de Santiago, Santa Rita y
Zanjon EI Chino.
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Figura 21. Imagen NDVI del periodo de 2017 de la Zona de la Barra de Santiago, Santa Rita y
Zanjon EI Chino.

Figura 22. Imagen NDVI del periodo de 2018 de la Zona de la Barra de Santiago, Santa Rita y
Zanjon EI Chino.
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Figura 23. Imagen NDVI del periodo de 2019 de la Zona de la Barra de Santiago, Santa Rita y
Zanjon El Chino.

Figura 24. Imagen NDVI del periodo de 2020 de la Zona de la Barra de Santiago, Santa Rita y
Zanjon EI Chino.
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Figura 25. Imagen NDVI del periodo de 2021 de la Zona de la Barra de Santiago, Santa Rita y
Zanjon EI Chino.

Figura 26. Imagen NDVI del periodo de 20 de la Zona de la Barra de Santiago, Santa Rita y
Zanjon EI Chino.
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Figura 27. Imagen NDVI del periodo de 2023 de la Zona de la Barra de Santiago, Santa Rita y
Zanjon EI Chino.

3.1.3 Zona de Metalio

Figura 28. Imagen NDVI del periodo de 2015 de la Zona de Metalio.
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Figura 31. Imagen NDVI del periodo de 2018 de la Zona de Metalio.

54



Figura 34. Imagen NDVI del periodo de 2021 de la Zona de Metalio.
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Figura 36. Imagen NDVI del periodo de 2023 de la Zona de Metalio.

3.1.4 Zona de Garita Palmera

A

Figura 37. Imagen NDVI del periodo de 2015 de la Zona de Garita Palmera.
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Figura 40. Imagen NDVI del periodo de 2018 de la Zona de Garita Palmera.
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Figura 43. Imagen NDVI del periodo de 2021 de la Zona de Garita Palmera.
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Figura 45. Imagen NDVI del periodo de 2023 de la Zona de Garita Palmera.
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3.2. Analisis de la coleccion de imagenes obtenidas por zona

3.2.1 Analisis de la Zona Total de estudio

De las imagenes generadas se calcula el area que es reconocida como zona de manglar

obteniendo la Tabla 1 para la zona total de estudio.

AREA DE ESTUDIO TOTAL

Afo
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023

Mes
10
12

WWADRWa

Dia Cobertura(m2) Porcentaje
23 30,312,400.0 100%
16 27,676,900.0 91%

15 26,443,300.0 87%

30 23,916,100.0 79%
16 19,908,300.0 66%

9 20,406,300.0 67%

4 20,684,000.0 68%
15 21,040,500.0 69%
15 21,134,000.0 70%

Tabla 1. Datos del cambio en la cobertura en la Zona Total de la Barra de Santiago,

Santa Rita y Zanjon EI Chino.

Suavizando la grafica de la cobertura total del area de estudio utilizando solo las

imagenes de temporada de verano para evitar la interferencia de cultivos, se obtienen

los siguientes resultados:

35,000,000.0
30,000,000.0
25,000,000.0
20,000,000.0
15,000,000.0
10,000,000.0

5,000,000.0

AREA DE ESTUDIO TOTAL COBERTURA(M2)

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Figura 46. Resultados del cambio en la cobertura en la Zona Total de la Barra de Santiago,

Santa Rita y Zanjon EI Chino.
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3.2.2 Analisis de la Zona de la Barra de Santiago, Santa Rita y Zanjén EIl Chino

De las imagenes generadas se calcula el area que es reconocida como zona de manglar,

obteniendo la Tabla 2.

BARRA DE SANTIAGO, SANTARITAY ZANJON EL CHINO

ARo Mes Dia  Cobertura (m2) Porcentaje
2015 10 23 26,635,800.0 100%
2016 12 16 24,605,100.0 92%
2017 1 15 23,652,800.0 89%
2018 1 30 20,987,700.0 79%
2019 3 16 18,221,700.0 68%
2020 4 9 18,303,600.0 69%
2021 4 4 18,665,100.0 70%
2022 3 15 18,999,500.0 71%
2023 3 15 19,066,700.0 72%

Tabla 2. Datos del cambio en la cobertura en la Zona de Barra de Santiago, Santa Rita y
Zanjon EI Chino.

BARRA DE SANTIAGO, SATARITA Y ZANJON EL
CHINO COBERTURA(M2)

30,000,000.0
25,000,000.0 S~

20,000,000.0

15,000,000.0
10,000,000.0
5,000,000.0

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Figura 47. Resultados del cambio en la cobertura en la Zona de la Barra de Santiago, Santa
Rita y Zanjon EI Chino.
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3.2.3 Analisis de la Zona de Metalio

De las imagenes generadas se calcula el area que es reconocida como zona de manglar,

obteniendo la Tabla 3.

METALIO
ARo Cobertura (m2) Porcentaje
2015 2,107,500 100%
2016 1,918,800 91%
2017 1,792,100 85%
2018 1,951,800 93%
2019 1,351,600 64%
2020 1,711,900 81%
2021 1,672,200 79%
2022 1,563,400 74%
2023 1,611,000 76%

Tabla 3. Datos del cambio en la cobertura de la Zona de Metalio.

METALIO COBERTURA(M2)

2,500,000
2,000,000
1,500,000
1,000,000

500,000

0
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Figura 49. Resultados del cambio en la cobertura en la Zona de Metalio.
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3.2.4 Analisis de la Zona de Garita Palmera

De las imagenes generadas se calcula el area que es reconocida como zona de manglar,

obteniendo la Tabla 4.

GARITA PALMERA, BOLA DE MONTE

Ano Cobertura (m2) Porcentaje
2015 1,569,100 100%
2016 1,153,000 73%
2017 998,400 64%
2018 976,600 62%
2019 335,000 21%
2020 390,800 25%
2021 346,700 22%
2022 477,600 30%
2023 456,300 29%

Tabla 4. Datos del cambio en la cobertura de la Zona de Garita Palmera.

Figura 50.

GARITA PALMERA,BOLA DE MONTE
COBERTURA(M?2)
1,800,000
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600,000
400,000
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0
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Resultados del cambio en la cobertura en la Zona de Garita Palmera.
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3.3 Analisis general

Con las graficas, se observa claramente una reduccion en la cobertura de los manglares.
En El Salvador, se destacan dos estaciones entre las cuatro que se han considerado:
verano e invierno. Estas estaciones abarcan las otras dos, por lo que, en los afos 2017,
2018, 2019, 2020, 2021 y 2022, se utilizaron imagenes con un porcentaje de nubosidad
del 30%. Por esta razon, se decidid generar un grafico que tomara en cuenta estas

condiciones para mostrar la variacion entre ambas estaciones.

El indice NDVI, se basa en las bandas roja e infrarroja cercana. En esta investigacion,
se utilizé un umbral de NDVI de 0.4, ya que en este rango puede incluirse cierta
vegetacion perteneciente a cultivos. Aunque este rango puede afectar los resultados
debido a su capacidad para incluir vegetacion que no es manglar, se decidi6 mantenerlo
para evitar descartar zonas con mangle blanco. La estructura del mangle blanco es mas
sensible a cambios ambientales, lo que puede dificultar su deteccion. Para reducir
posibles datos erréneos, se sugiere realizar el analisis en estaciones en las que los
cultivos no estén totalmente maduros o aun se encuentren en temporada de siembra,
evitando fases de germinacion, plantula o crecimiento vegetal. Esto permitira aprovechar
la estabilidad de los manglares en su ubicacion, facilitando su delimitacion visual. Se
utilizaran mapas y recursos geograficos previos para obtener resultados parciales de
cada zona en condiciones 6ptimas para el analisis. Al analizar los resultados, se observa
una tendencia general a la disminucién del area de manglares con el paso del tiempo.
Sin embargo, también se identifican momentos en los que esta tendencia muestra un
aumento. Este incremento puede atribuirse a los diversos proyectos en curso destinados

a la recuperacion de las zonas de manglares.

A partir de los resultados obtenidos decidimos indagar sobre los posibles eventos que
han colaborado en la Evolucion de los eventos relacionados con el impacto ambiental en
la regién, incluyendo proyectos de expansion, contaminacion, desastres naturales, y

danos a ecosistemas locales.

64



2015: No se reportan desastres naturales en la Barra de Santiago, pero comienza
el proyecto de expansion urbana en Santa Rita, impulsado por la alcaldia, lo que
afecta negativamente las areas de manglares cercanas.

2016: Se experimentan inundaciones moderadas, debido a fuertes lluvias
estacionales, afectando principalmente las areas bajas alrededor de la Barra de
Santiago.

2017: La region enfrenta impactos menores de tormentas tropicales (Nate), con
lluvias intensas que causan inundaciones en areas vulnerables.

2018: La Barra de Santiago experimenta una sequia prolongada que afecta los
niveles de agua en rios y humedales, exacerbando los problemas ambientales y
la falta de recursos hidricos para las comunidades locales.

2019: Se descubren altos niveles de arsénico y cadmio en la Barra de Santiago,
contaminantes que resultan altamente toxicos para la flora y fauna local. Ademas,
se reporta la pérdida de manglares cerca de la comunidad Playa Monzon, en el
cantén Metalio, Acajutla, Sonsonate. Esta pérdida se atribuye a monocultivos, la
sobreexplotacion de recursos hidricos, escorrentias de agua con agrotoxicos, y
amenazas adicionales como el cultivo de cafia de azucar y el cambio climatico.
2020: En junio, la Barra de Santiago sufre los efectos de las tormentas Amanda y
Cristébal. Las fuertes lluvias y vientos provocan inundaciones y dafios a las
infraestructuras, asi como a los ecosistemas costeros y areas de manglares.
2021: La Zona experimenta olas de calor y sequias que agravan la situacion de
los humedales y los recursos hidricos, afectando la biodiversidad local.

2022: Incendios Forestales: Aungque no se registran incendios directos en la Barra
de Santiago, Un incendio devastador en Zanjon El Chino, ubicado en el cantén
Garita Palmera, destruyé mas de 5,000 arboles de diversas especies, asi como
nidos de cocodrilos e iguanas. Ademas, el manglar de Garita Palmera se
encuentra seco debido a la obstrucciéon de bocanas y rios, resultado de la
construccion de represas para el riego de monocultivos de cafia de azlcar. La
contaminacién por herbicidas usados en la produccion de cafia también afecta

negativamente a los manglares.
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e 2023: La region enfrenta inundaciones debido a tormentas intensas y lluvias
prolongadas, que afectan las areas costeras y los humedales de la Barra de

Santiago.

Durante este periodo, la Barra de Santiago ha enfrentado una serie de desastres
naturales, incluyendo tormentas, inundaciones, sequias y olas de calor, que han tenido

un impacto significativo en el medio ambiente y las comunidades locales.
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Visita Técnica a la Barra De Santiago

Figura 52. Docente asesor e integrantes del grupo en zona de cultivo, dentro de la Barra de
Santiago.
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Imégenes tomadas con drone en visita técnica a la Barra de Santiago

Figura 563. Imagen tomada con drone de la Barra de Santiago.

Figura 54. Filtro de NDVI visible, aplicado a la Figura 53.
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Figura 56.

Filtro de NDVI aplicado a Figura 55.
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Conclusiones

A través del mapa oficial del MARN, se identifico el Sitio Ramsar Barra de Santiago en
Ahuachapan, el cual se extendio posteriormente a las zonas de Santa Rita, Zanjon El
Chino, Metalio y Garita Palmera. Estas areas fueron delimitadas mediante poligonos
irregulares en el entorno QGIS, utilizando imagenes del nivel L2A del satélite Sentinel-2,
contenidas en el proyecto Copernicus de la ESA. Se obtuvieron imagenes en diferentes
periodos entre los afios 2015 y 2023. La zona de estudio principal se amplié porque, al
analizar un ecosistema de humedales y manglares, es necesario considerar las zonas

adyacentes y no tratarlas de manera aislada.

Las series temporales se generaron a partir de las imagenes obtenidas de la coleccion
del proyecto Copernicus, correspondientes a los afios 2015-2023. Se seleccionaron los
meses en los que se observd el mayor cambio en la cobertura de los manglares. Cada
archivo se import6é especificando las capas RGB, y las imagenes se procesaron en el
entorno QGIS. Posteriormente, se aplico un filtro mediante cédigo Python utilizando un
indice NDVI de 0.4, con el objetivo de incluir todos los tipos de manglares presentes en

el area de estudio.

Con base en las series temporales obtenidas, se observa una disminucién en la
cobertura de los manglares. Se ha recopilado informacion sobre eventos significativos
que involucran factores tanto naturales como humanos en diversas areas del sitio
Ramsar durante el periodo de estudio. Entre estos eventos destacan el inicio de
proyectos de expansién urbana en las zonas adyacentes a areas protegidas, la presencia
de sustancias téxicas que afectan a la flora y fauna, el uso de herbicidas, asi como el
incremento de cultivos, especialmente de cana de azucar. También se han identificado
problemas relacionados con la explotacién de la zona para acuicultura, la sobrepesca, el
desequilibrio del ecosistema, incendios, tormentas tropicales y la obstruccion de bocanas

y rios debido a la construccion de represas para el riego de cultivos.

Para asegurar la conservacion del Sitio Ramsar, se propone continuar con programas

especificos destinados a la restauracion de los humedales. Estos programas deben
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incluir la participaciéon de las comunidades codependientes y la regulacién de las
actividades extractivas. Es fundamental garantizar el cumplimiento de las leyes que
protegen los humedales y regular las actividades econdmicas con un enfoque de

sostenibilidad ambiental con el fin de proteger este tipo de ecosistema.

El cambio climatico es un problema global que afecta a todos los ecosistemas, incluidos
los manglares en El Salvador. Estos ecosistemas estan experimentando impactos
negativos debido al aumento del nivel del mar, lo cual, durante las mareas altas,
incrementa la salinidad del agua. Este cambio altera la proporcién de agua dulce y salada
que los manglares necesitan para prosperar. Ademas, las tormentas tropicales
contribuyen a su deterioro mediante el flujo de agua generado por las lluvias y las rafagas
de viento, que pueden derribar mangles de gran altura. Las sequias también afectan
negativamente a estos ecosistemas al reducir los niveles de agua disponibles y aumentar

su vulnerabilidad a los incendios.

Entre los factores externos que agravan el deterioro de los manglares se encuentran la
tala indiscriminada, el uso excesivo de tierras para el cultivo de caha de azucar, la

extraccidn de madera, la contaminacion y la pesca destructiva.

Con la investigacion realizada se puede observar que dentro del periodo de tiempo de
2015 al 2023 el Area de estudio delimitada por el rio paz , |a carretera Litoral y Carretera
de Acaijutla ubicado al occidente de El Salvador presenta una reduccién en la cobertura
y distribucion de los manglares de la zonas un 30% con respecto a su valor en el 2015,
Para el bloque de la Barra de Santiago, Zanjon el Chino y Santa Rita con una reduccién
del 28%, Para segundo bloque conformado por Metalio del 24% y para el tercer bloque

conformado por Garita Palmera y Bola de Monte del 71%.

Con base a lo encontrado en la ficha informativa del sitio Ramsar que cuantifica un area
de 25.715 km2 de bosque de mangle para la reserva natural Barra de Santiago, se
calcula un porcentaje de error del 3% aproximadamente, respecto al area calculada de
26.6358 km2 de las zonas de Barra de Santiago, Santa Rita y Zanjon EI Chino por medio
de las imagenes satelitales.
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