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RESUMEN

El mapa de la cobertura vegetal del volcdn Chaparrastique de San Miguel 2012
se realizd con el propdsito de describir las diferentes unidades de vegetacidn que la
constituyen, se identificaron cuatro unidades de vegetacidn ,utilizando el sistema de
clasificacion (UNESCO, 2010); Las cuales del total del area estudiada corresponden a: 1)
Bosque Tropical Semideciduo Latifoliado, submontano, bien drenado, secundario y/o
intervenido( 4.42%) con codigo: 1A3b(1); 2) Bosque Tropical Deciduo latifoliado de tierras
bajas, bien drenado, secundario y/o intervenido ( 9.70%) cddigo: IB1a(1); 3) Flujo de lava
con escasa vegetaciéon (7.65%) coédigo: VIAd; 4) Pradera o paramo altimontano(1.74%)
codigo: VC2b.

Se identificaron también unidades especiales o Sistemas Productivos
Antropogénicos (SPA), que corresponden al 70.60% del area total de estudio; en esta
clasificacion se incluyen las zonas de cultivo o mezcla de sistemas productivos como:
cultivo de maiz, frijol, maicillo, 4darboles frutales, hortalizas y el cafetal como cultivo
permanente. El area urbanizada constituye (5.89%) del total estudiado.

El uso de nuevas fuentes de imagenes satelitales y nuevos procedimientos
permitié delimitar con mayor exactitud las formaciones vegetales, encontrando grandes
diferencias respecto a mapas realizados en afios anteriores. Asi mismo se encontré una
clara regeneracion o evolucién de la vegetacion en ciertas zonas, al compararlo con al
mapa de Ventura y Villacorta (2000).

El mapa de la cobertura vegetal del volcan Chaparrastique de San Miguel es un
precedente mas, que servira para ordenamiento, planificacién, monitoreo y manejo de la
zona en estudio, y se recomienda mas investigaciones de este tipo con el propdsito de

generar un Sistema de Mapeo Nacional de Vegetacion en El Salvador.



I. INTRODUCCION

En El Salvador, gran cantidad de cobertura vegetal se pierde cada afio, esto debido
a que el uso de la tierra estd cambiando y siendo utilizada como zonas industriales,
habitacionales o de cultivo. La deforestacidn total del pais es de un promedio de 4.500
hectareas al afio, lo que ha provocado un nivel de reduccidn de los bosques naturales, que
en la actualidad cubren apenas el 1.87% del suelo en todo el territorio Nacional, teniendo

ya un grave impacto en el medio ambiente (Ruiz, 2010).

Particularmente la cobertura vegetal del Volcan Chaparrastique, ha sido afectada
por la demanda de tierras para zonas de cultivos, ganaderia, lotificaciones, ligado a una
falta de gestion ambiental, la falta de un ordenamiento territorial;, factores que han

propiciado un aumento en el deterioro de la cobertura vegetal.

Los Sistemas De informacion Geografica (SIG) hoy en dia permiten realizar estudios
y diagndsticos del estado de la cobertura vegetal mediante el analisis de imagenes
satelitales de gran resolucion (Landsat TM, Google Earth, Bing Maps), utilizando software
especializado (ERDAS, ARVIEW), y apoyandose también en un sistema validado de
clasificacion de la cobertura vegetal con la cual se obtiene una base de datos que
permiten el andlisis del estado de la cobertura vegetal, en un momento determinado y

para poder efectuar monitoreos posteriores.

La finalidad de esta investigacién fue describir la cobertura vegetal del volcan
Chaparrastique de San Miguel, mediante la georeferenciacién de imdagenes satelitales de
Google Earth 2009, y su clasificacién bajo el Sistema de Cartografia de la vegetacion de la
UNESCO 2010, con la cual se generaron productos cartograficos sistematizados, que se
espera sirvan a las autoridades pertinentes de precedente para el ordenamiento,

planificacién, monitoreo y manejo de la zona estudiada.



Il. MARCO TEORICO

2.1 Cobertura vegetal y la actividad humana.

La historia humana ha conocido por lo menos dos grandes revoluciones agrarias:
la Revolucion Neolitica y la Revolucion Industrial (Siglo XIX): la primera transformd al
cazador en agricultor, viendo como las sociedades se lanzaron al asalto del mundo
vegetal; y la segunda lo aparejo con una profunda mutacién en las técnicas agricolas para
transformarlo, domesticarlo y finalmente labrar nuevos paisajes que fueran productivos;
pero los puntos establecidos para dichos cambios siguieron dependiendo
fundamentalmente de la vegetacién y de los recursos que esta encierra, lo cual aceleré el

proceso de disminucion de amplios espacios de vegetaciéon (Ventura y Villacorta, 2000).

En El Salvador una gran cantidad de cobertura vegetal se pierde cada afio, esto
debido a que el uso en la tenencia de la tierra estd cambiando y siendo utilizada como
zonas industriales, habitacionales o de cultivo. La deforestacidn total del pais tiene un
promedio de 4.500 hectareas al afio, lo que ha provocado un nivel de reduccidn de los
bosques naturales, que en la actualidad cubren apenas el 1.87% del suelo en todo el

territorio Nacional, teniendo ya un grave impacto en el medio ambiente (Ruiz, 2010).

Segln Ventura y Villacorta (2000), el volcan Chaparrastique de San Miguel, se
encuentra predominado principalmente en su cobertura por zonas de cultivos
permanentes (cafetales), roca desnuda, lava, bancos de arena y en menor proporcion
areas de escasa vegetacion sobre rocas, pefiascos y coladas volcdnicas (sucesion

primaria).



2.2. Sistemas de informacion geograficos.

Los sistemas de informacién geograficos (SIG), son considerados como un
conjunto formado por diferentes subsistemas o componentes, que actuan entre si, y que
se refieren a cada una de las etapas por las que circula la informacién; cominmente
llamados subsistemas son: etapa de ingreso de la informaciéon, almacenamiento,

despliegue, andlisis y etapa final que es la representacién de un producto (FAO, 2006).

Los SIG, cuentan con elementos indispensables, con participacidon en cada una de
las etapas antes mencionadas; ellos son: las bases de datos, el software, hardware y el
recurso humano, siendo este ultimo elemento, al que se le ha dado la mayor importancia
en el desarrollo de este tipo de sistemas, ya que de el depende en gran medida la
plenitud del andlisis espacial, la cual es la caracteristica mdas importante que poseen los
SIG.

Un SIG almacena la informacién en temas que pueden enlazarse geograficamente,
este concepto simple pero altamente poderoso y versatil ha probado ser critico en la
resolucion de muchos problemas que van desde el rastreo registrando los detalles de la
aplicacién de planificacion hasta el modelamiento de la circulacion atmosférica global
(FAO, 2006).

Para la FAO (2006), los programas de SIG proveen las funciones y las herramientas
gue se requieren para almacenar, analizar y desplegar informacién geografica. Entre
programas mas comunes en los SIG estdn: ArcView GIS, ILWIS, Erdas.

Los componentes mas importantes de un SIG son los datos, estos deben ser
geograficos y tabulares que pueden colectarse en terreno o bien adquirirlos a quien
implementa el sistema de informacion. El SIG integra los datos espaciales con otros
recursos y puede incluso utilizar la base de datos mas comun para organizar, mantenery

manejar los datos espaciales y toda la informacidn geografica (FAO, 2006).



2.3. Referencia Geografica

Para crear referencias geograficas explicitas (multiples ubicaciones) a partir de referencias
implicitas (descripciones tales como direcciones) se utiliza un proceso automatizado llamado
decodificacion. Estas referencias geograficas permiten localizar elementos en la superficie
terrestre para ser analizados, por ejemplo, bosques o eventos tales como un terremoto; los
sistemas de informacidon geogréfica trabajan con dos tipos fundamentales de modelos

Ill

geograficos, el “modelo vector” y el “modelo raster” (FAO, 2006).

En el modelo vector, la informacién de puntos, lineas y poligonos es codificada y
almacenada como una coleccién de coordenadas (x, y). La ubicacidon de un elemento punto,
puede ser descrito como una simple coordenada (x, y); los elementos lineales como caminos y
rios, pueden ser almacenados como una coleccién de coordenadas de puntos; los elementos
poligonales, como territorios de venta o cuencas de rios, pueden guardarse como loops cerrados
de las coordenadas. El modelo vectorial es extremadamente util para describir elementos

discretos.

El modelo raster ha evolucionado para modelar elementos continuos, una imagen
raster estd integrada por una coleccion de celdas (grillas) mds bien como una cartografia
o foto escaneada. Tanto los modelos raster como los vectoriales poseen ventajas y
desventajas propias para el almacenamiento de datos geogréficos, Los SIG modernos

tienen la capacidad de manejar ambos modelos (FAO, 2006).

Los mapas tienen un lugar especial en un SIG, El proceso de hacer mapas es
mucho mas flexible que aproximaciones tradicionales cartograficas, manuales o
automaticas, se inicia con la creacién de bases de datos, y pueden digitalizarse mapas en
papel y traducirse esta informaciéon a computadora-compatible y luego al SIG, la base de
datos cartografica basada en el SIG, puede ser continua y libre de escala, los productos
cartograficos pueden crearse centrados en cualquier localidad, a cualquier escala y
mostrando informaciéon seleccionada simbolizada efectivamente para destacar

caracteristicas especificas (Di Leo, 2002).



Con los SIG es posible realizar un mapeo de la vegetacién de una regidn
determinada, asignando poligonos digitales a las diferentes tipos de vegetacién

observados.

2.4. Covertura Vegetal

Se puede definir cobertura vegetal a la capa de vegetacién natural que cubre la
superficie terrestre, comprendiendo una amplia gama de biomasas con diferentes
caracteristicas fisondmicas y ambientales que van desde pastizales hasta las areas
cubiertas por bosques naturales; al realizar una clasificacién de la cobertura vegetal, se
incluyen la cobertura vegetal con intervencion humana (Martinez et al., 2006).

El uso de la terminologia a aplicar en la clasificacién de la cobertura vegetal es
otro de los factores por discutir y determinar para su aplicacion, debido a que existen una
gran cantidad de clasificaciones para nombrar los diferentes tipos de vegetacién estas
clasificaciones se encuentran a nivel nacional, regional y mundial (Ceballos, 2001).

Para la clasificacién de cobertura vegetal existe a nivel nacional e internacional un
rango muy amplio de metodologias y criterios que son productos de diversos intereses u
objetivos, y variadas posiciones filoséficas y epistemolégicas. Frente a esta multiplicidad
se ha generado algunos intentos de homologar y concertar sistemas (Olander y Segura,
1994).

2.5. Las comunidades vegetales.

Una comunidad de plantas puede ser definida como un conjunto de especies
vegetales creciendo juntas en un lugar concreto que muestran una asociacion o afinidad
entre ellas. La idea de asociacién es muy importante e implica que ciertas especies se
encuentran creciendo juntas en unas localidades y ambientes determinados con mayor

frecuencia de lo que seria esperable por puro azar. La mayoria de los ambientes en el



mundo sustentan ciertas especies asociadas que pueden, por tanto, ser caracterizadas

como una comunidad vegetal (Alcaraz, 2010).

2.6. Clasificacion y cartografia de la vegetacion.

Para Alcaraz (2010), la clasificacidon y cartografia de la vegetacién se fundamenta
en los siguientes pilares:
1. La vegetacién es un objeto real, tangible, expresado en manchas reconocibles. Es un
fendmeno real y puede ser estudiada.
2. Las diferencias entre las manchas de vegetacion en términos de estructura, textura
(composicion floristica) asi como en términos de las caracteristicas ambientales del
habitat en que se encuentra la vegetacion, hace posible la clasificacién de la vegetacion;
en otras palabras: podemos clasificar las manchas de vegetacion en tipos de de
vegetacion.
3. La clasificacién es una manera muy efectiva para simplificar la complejidad de la
vegetacion.
4. Los grados de diferencia entre los tipos de vegetacidon hacen posible construir un
sistema jerarquico, que comprende una serie de tipos vegetacidn y su agrupacion. El
sistema jerdrquico es otra forma efectiva de ver propiedades emergentes e importantes
de los principales patrones de distribucidn de la vegetacién.
5. La estructura y dinamismo de la vegetacidn es un resultado de las propiedades de sus
poblaciones de plantas y de sus respuestas a la naturaleza, y el dinamismo del medio
ambiente, pueden ayudar a su clasificacién y cartografia (axioma vegetacion—medio
ambiente). En otras palabras: las condiciones ambientales determinan (junto con las
propiedades de la vegetacidon misma) la complejidad de la vegetacidn.
6. Las manchas de vegetacién se dan en el espacio, por lo tanto pueden ser cartografiadas
en modelos espaciales; es decir, la complejidad de la vegetacidon puede ser recogida en un

mapa.



2.7. Sistemas de Clasificacion.

Tanto en la regidon Centroamericana como al interior de cada pais, existen grandes
vacios en el conocimiento de la estructura y dinamica de la cobertura vegetal natural; asi
como en la clasificacién de las comunidades vegetales; razén por la cual, no existe una
propuesta clara para la toma de decisiones en la ejecucién de proyectos conjuntos que
ayuden al rescate de tan preciado recurso a través de una adecuada conservacién y
aprovechamiento sostenible de la cobertura vegetal (Ventura y Villacorta, 2000).

En cuanto a sistemas de clasificacion de vegetacidn que existentes en El Salvador,
Ventura y Villacorta, (2000). Reportan en sentido cronoldgico los estudios realizados
desde la década de los cincuenta en el salvador:

e Lotscher (1953), elabord la Clasificacion de la Vegetacion, utilizando zonas
climaticas como un Conjunto de diez formas de vegetacién y desarrollé el Mapa

de Vegetacidn para El Salvador.

' : -
. 3 a T R
,..« RIS \
m ‘\\ Boqu edn .“,_ v e
/ Ve \ . - XA \‘\\

oy,

"'ﬂdCumbten.

L.u...o,.
- .Jlxl. T ‘\m/ 7".\.:\::°0 \“‘
ol SamimiT e O
Flgura 1. Mapa J‘e‘v‘é‘gﬁa‘ﬂm\"par?El Salvador, segun (Lotschert, 195%)

Cuadro 1. Identificacién de la vegetacién en El Salvador vista como un conjunto de formas
por (Lotschert, 1953).



ZONA — MSNM

FORMAS Y DISTRIBUCION

Tropical Himeda Alta o

Tierra Alta.

(Mayor de 1600 a 1800).

a. Bosques Nublados o nebulosos. Son regiones ricas en
especies de las familias Hymenofilaceas, Bromeliaceas,
Lilidceas, Smilacaceas y helechos arborescentes. Se
Distribuye en la cordillera fronteriza con Honduras y en los

volcanes excepto el de San Miguel.

Tropical arida alta o
Tierra Templada.

(Mayor de 700 a 1000)

a. Pinar. En volcan Tecapa y Alegria. Presencia de Pinus oocarpa
y bien representada la familia Melastomaceae.

b. Encinar. En alturas de los 1000 a 1900 msnm. Sustituido casi
en su totalidad para cultivo de café. Colinas de Jucuarany
Volcan de Conchagua.

d. Paramo. Presente en el volcan de Santa Ana, aunque en un

tiempo existié en los volcanes de San Miguel y San Salvador.

a. Costa acantilada. En Acajutla, El Cuco y La Libertad.

b. Playa Ubicada sobre 2 o 3 terraplenes costeros.

c. Manglar.

d. Bosques Humedos de los terrenos bajos. Existe en pocos
lugares. Cerca del Puerto EL Triunfo, Hda. San Antonio en
Sonsonate, al este de La Libertad, Valle del Rio

Lempa.

b, c y d. Ubicados cerca de la costa.

e. Bosque Secos que pierden el Follaje. Cubre la mayor parte
del territorio nacional. Regiones del lago de Guija, cerca de la
costa.

f. Sabana. Regién del Divisadero, San Andrés, Llanuras de
Ahuachapan, del Rio Lempa, Aguilares, Acajutla, San Miguel y La

Unidn.




e (Laler, 1954).Desarrollo la Clasificacion de la Vegetacion, utilizando zonas

climaticas y la caracterizé como Formas de vegetacién y elabord el mapa de la

distribucion de la cobertura vegetal de El Salvador.
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Figura 2. Mapa de la distribucion de la cobertura vegetal de El Salvador (Lauer 1954).
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Cuadro 2. Clasificacion en Formas de la Vegetacion (Lauer, 1954).

Zona Climatica

Forma de la Vegetacion

Tierra Caliente y
Calida 0 - 800
(1000) msnm

1. Vegetacion de la Costa:

1.a. Vegetacion de Playa

1. b. Bosques Salados (Manglares), explotados por la madera.

2. Bosques Humedos de los Terrenos Bajos:

En las Planicies de la Costa y En los valles anchos de los rios.

(Casi toda sustituida para algodoneras, potreros y milpas).

3. Sabanas Semihimedas, Bosques Perennifolios de los Rios o
Bosque de Galeria. (Se presenta en los paisajes ligeramente
ondulados y suavemente ascendentes, especialmente los del Sur de
la Cadena Costera, sustituido por cultivos diversos).

4. Bosques Semihumedos Caducifolios. Cubren la mayor parte del
pais. En las proximidades del Lago de Giija se encuentra un resto
virgen de este bosque.

5. Sabanas Secas (Morrales). Es una variacion entre la sabana

semihimeda y del bosque semihimedo. Talados para potreros.
6. Montes Secos (Chaparrales). Formaciéon de monte bajo y se
desarrolla en suelos pobres al norte o noroeste del territorio

nacional, talados para potreros.

Tierra Templada
800 (1000)
1800 (2000)

Bosques Serranos Mesofiticos. (Encinares y Pinares). Al norte de

Metapan se encuentra Montecristo, Sierra de Apaneca y la Cumbre.

Tierra Fria
1800 (2000)

msnm

a. Bosques Nebulosos. Casi todos los picos de las montanas.
Grandes arboles de Quercus spp., cubiertos con muchas epifitas.
b. Sabanas Altas. Sobre los conos volcanicos (Santa Ana y San
Miguel), se desarrollan principalmente por Agaves, arbustos de

Myrica mexicana y de Ericaceas.
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e (Lotschert,1955), utilizando las zonas climaticas, elaboré la Clasificacion de la
cobertura vegetal de El Salvador y la Clasificd en Tipos de Vegetacién y a la vez

elabord el mapa de la distribucion de la vegetacion a nivel nacional.

0 o 07190 4ot joe

Figura 3. Mapa de la distribucion de la vegetacidn de El Salvador (Létschert, 1955).
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Cuadro 3. Clasificacidon en Zonas de Vegetacion (Lotschert, 1955).

ZONA DE
VEGETACION

MSNM

TIPOS DE VEGETACION

Zona Tropical Arida

Baja

0 a 800 (1000)

Vegetacidon de Playa, Formacion de
Manglares, Bosques Himedo —Caliente de
los Terrenos Bajos, Bosques Pantanosos,
incluyendo lagos, lagunas, zanjas de agua
y pantanos, Bosques Secos Caducifolios,
Bosques Semihumedos Caducifolios:
Barrancos, Sotos de Curatella, Sabana de

Ifl

morros, Sotos de “izcana

Zona Tropical Arida

Alta

800 (1000) a 1800
(2000)

Encinares (falda encinal, robledal).
Pinares (ocotal), Cafetales

Formaciones Secundarias de Arbustos.

Zona Tropical

Humeda Alta

1800 (2000)

Bosques Nebulosos, Arbustos de Ericaceas

esquilados por el viento.

Unidades Especiales

Asociaciones de Campos de lava, Ausoles,
Paredones de los barrancos, Playas,

Manglares.

Unidades

Antropogénicas

Plantaciones de café, Formaciones
secundarias de arbustos, la cual cubre a

veces areas muy considerables.
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e (Gierloff-Emdem, 1959).Basandose en datos estadisticos preliminares y sus
propias observaciones de campo en los sitios visitados acerca de la distribucion de
la cobertura vegetal, publicé una clasificacion climatica y elaboré un mapa de
zonas climaticas (relaciond temperatura con altura sobre el nivel del mar) en el
que establecié al menos 7 diferentes comunidades vegetales asociadas a dichas

zonas climaticas.

KLIMAZONEN VON EL SALVADOR

VON H G.GIERLOFF -EMDEN

-

M Tierra fria
E==m 2 Tierra templada
3 Tierra caliente
L1170 3a(limatica
3bMontana
- 3cGrandes Paisajes 500 m =100
7 3dPlanicies costeras »
[ 3elindero costero A L

Figura 4. Mapa de zonas climaticas de El Salvador (Gierloff-Emdem, 1959).
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Cuadro 4. Zonas Climaticas y su Distribucion en El Salvador (Guierloff-Emden, 1959).

ZONA CLIMATICA MSNM DISTRIBUCION EN EL SALVADOR

1. Tierra fria * Mds de 1800 Partes altas y serranias, cimas de los
volcanes de mas de 1600 msnm; y que a
mas de 1800m se observan heladas.

2. Tierra Templada* 1800 a 800 Limite inferior de la altura de las zonas
Tropicales, aca se encuentran las zonas
cafetaleras mas importantes de El Salvador.

3. Tierra Caliente Se dividen seis sub-zonas.

3a. Climatica < 800 Todas las Montafias de elevacion medianay
mesetas

3b. Montafias de 800 a 500
Grandes paisajes de valles fluviales y de
colinas del interior.

3c. Grandes paisajes de 500 a 100
Por carecer de elevaciones las planicies
costeras forman una
Region aparte que carece de vientos locales

3d. Planicies costeras | < de 100 y a esto se debe el elevado calor ambiental.
Todas las zonas de playa.

Sitio humedo caliente propiamente
subtropical.

3e. Lindero costero de3a0

* Las Zonas Climaticas 1y 2 cubren el 17% del Territorio Nacional.
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e (Holdridge, 1965).Desarrolld la clasificacion de la vegetacion de El Salvador en

zonas de vida ecoldgicas y elabord el mapa ecolégico.

Cuadro 5. Clasificacién de la Vegetacidn en cinco Zonas de vida (Holdridge, 1965).

Zonas de Vida

Descripcion

Bosque Tropical Seco (bs-T)

Vegetacioén arbdrea alrededor de los lagos de Guija
y Metapan, sobre colina de lava de San Diego.
17640 ha. (0.8%).En esta area existe un remanente
de bosque natural debido a que se desarrollo
sobre lava volcanica. Carica mexicana, Omphalea
oleiphera, Cnidoscolus sp. Talisia olivaeformis,
Myriospermun frutecen, Clorophora tinctorea,
Plumeria rubra, Calycophyllum candidissimum,

Tonduzia longifolia, Ceiba aesculifolia..

Bosque Humedo Tropical

(bh-T) 450-700 msnm

Dos areas: una entre Sonsonate y La Libertad; y
otra al norte de San Francisco Gotera en la cuenca
del Rio Torola. Zonas con pendientes
pronunciadas. 64890 ha (3.9%). En su origen debid
ser un bosque impresionante. Swietenia
macrophylla, Cedrela salvadorensis, Ceiba
pentandra, Myroxylon balsamun, Hymenaea

courbaril, Tabebuia guayacadn.

Bosque Humedo
Subtropical (Caliente) (bh-T)
500-700 msnm

Esta es la principal zona de vida de El Salvador.
1,811.880 ha (85.6 %). Vegetacion climax
disturbada en Nancuchiname, Parque Deininger,
orillas del Rio Lempa, asociacion edafica-humedo

de manglares en la Bahia de Jiquilisco. Ceiba
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pentandra, Tabebuia rosea, Cedela
fisilis,Lonchocarpus rugosus, Genipa caruto,
Sapindus saponaria Hura crepitans, Trichilia
glabra, Enterolobium cyclocarpum, Albizia
adinocephala, Cecropia peltata, Acrocomia
vinifera, Andira inermis, Simaruba glauca, entre

otras.

Bosque muy Himedo
Subtropical (bmh-ST)
1000-1200 msnm

Zona inmediata superior al (bh-T) con 170,280 ha
(8.1%). Se encuentra tanto en la cadena
Volcanica central y en la cordillera del norte. En la
practica sustituida por cultivo de café. Corton
reflexifolius, Piscidia grandifolia y Alchornia

latifolia.

Bosque muy Himedo

Montano Bajo (bnh-MB).

2000 msnm

Zona de Sabanetas, La Palma, Montecristo, El Pital,
las partes altas de los volcanes de San Miguel, San
Vicente, San Salvador y Santa Ana. 33750 ha
(1.6%). Cornus densiflora, Quercus sp., Podocarpus
oleifolius, Beilschmedia sp., Brunellia sp., Drymis
sp., helechos arborescentes. Presencia de muchas

epifitas.
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(Daugherty,1973).Basandose en el desconocimiento de la naturaleza vy
distribucion precisa de la vegetacion en los ecosistemas no perturbados de selvas
o bosques originales en El Salvador a groso modo establecid que la vegetacion
presente en selvas y bosques se pueden agrupar en seis clases principales,
divididas en formaciones forestales de tierras altas y bajas; ademas incluye en la
vegetacion original dos tipos no forestales con extensiones restringidas a la
vegetacion que coloniza las playas y los arbustos de cumbres borrascosas; no sin
antes aclarar que en sus origenes el territorio nacional estaba cubierto por varios
tipos de selvas y bosques.

Cuadro 6. Clasificacién en formaciones forestales de tierras bajas y altas; y
formaciones no forestales (Daugherty, 1973).

Formaciones Forestales

de Tierras Bajas

Formaciones Forestales

de Tierras Altas

Formaciones no

Forestales

1. Manglar o Bosque

Salado

1. Asociacion Pinus-

Quercus

1. Vegetacion que

coloniza las playas

2. Selva perennifolia

2. Bosque Nebuloso

2. Arbustos de cumbres

Ventarrosas

3. Selva baja Caducifolia.

4. Selva de Galeria

17




e (Flores, 1977).Utilizando la nomenclatura de (Hernandez Xolocotzy, 1968) vy
revisada por el mismo en el afio de 1985, establecid tipos de vegetacidén y
determind 13 Comunidades Vegetales y las respectivas especies vegetales que las

tipifican.

Cuadro 7. Clasificacién en Comunidades Vegetales o Tipos de Vegetacién (Flores, 1977).

COMUNIDADES CARACTERISTICAS Y ESPECIES TIPICAS.
VEGETALES
(TIPOS DE VEGETACION)

1.Vegetacién de Duna | Considerables extensiones de formaciones de playa arenosas
Costera (Vegetacién tipos terraplenes, constituyen el habitat para la vegetacion que
de playa) 0-3 msnm bordea los esteros, bocanas, manglares y parte de tierra
abierta hacia el continente Territorial. Cubre 2000 ha. Especies
tipicas: Uniola pittieri, Joubea pilosa, Cenchrus equinatus,
Ipomoea pescaprae, Heliotropium curassavicum, Calotropis

gigantea, Caesalpinia crista, Pithecellobium dulcis.

2. Vegetacioén de Bosque relativamente extenso debido a la gran cantidad de
Manglar 0 msnm rios y riachuelos que desembocan en el mar, los cuales aunque
no sean caudalosos propician la formacidn de esteros, barras y
bocanas, en las cuales hay mezcla de agua dulce y salada.
También permiten tener un suelo fangoso lo que propicia el
establecimiento de este tipo de vegetacion. Las areas mayores
de Manglar se ubican en las desembocaduras en los Rios
Grande de San Miguel, Lempa, Guascoran, Cara Sucia y San
Diego. Cubren una extensién de 27,582 ha. Especies tipicas:
Ryzophora mangle, Laguncularia racemosa, Avicenia nitida,

Avicennia b icolor, Conocarpus erectus y Acrostichum aureum.

3. Vegetacién de Comunidad con vegetacién halofita, Caducifolia y constituye la
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Ecotono (Irilar) 3 a5

msnm

zona de transicidn entre la vegetacion de playa y los
manglares, entre Selva baja Caducifolia y Selva Mediana
Subcaducifolia. Cubre 3,873 ha Coccoloba floribunda,
Caesalpinia cristata, Mucuna andreana y Mucuna pruriens.
Estas especies hacen casi impenetrable este tipo de

vegetacion.

4. Vegetacion de

Palmar 3 a 700 msnm

Comunidad formada por: “palmas”, “huiscoyol” , casi siempre
asociadas con selvas mediana Subcaducifolia, tanto las que
bordean a rios (bosques de galeria) como los de las costas y las
alturas de los volcanes. Especies representativas son Brahea
salvadorensis e Hyparrhenia rufa y algunos Ficus. Esta
vegetacion es abundante en los alrededores del Golfo de
Fonseca, Bahia de Jiquilisco, Estero de Jaltepeque, El Pimental
y la Barra de Santiago. Esta comunidad cubre

aproximadamente 6,070 ha.

5. Tular y Carrizal

Sin altura definida

Comunidad vegetal formada por especies herbdceas que se
desarrollan sobre terrenos pantanosos o lagunetas de poca
profundidad en la periferia de lagunas. Son abundantes

Especies del género Thypha, Cyperus, Nymphaea, Eichornia,
algunas Ardceas y Gramineas. Abunda en las Caiadas de la
costa, los Pantanos de Ateos y Zapotitan y la Laguna El Jocotal,
Lago de Guija, y la Laguna Limpia en Amatecampo. Cubre

aproximadamente 1000 ha.

6.Selva Baja
Caducifolia

800 a 900 msnm

Esta comunidad se caracteriza por que la mayoria de sus
especies (80 %) pierden sus hojas durante el periodo mas seco
de la época seca (enero y febrero). Ocupa la mayor parte del

Territorio nacional; colinda con Sabanas de Morro y Selva

Mediana Subcaducifolia. Cubre una extensiéon de 1084 ha.
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Presenta un solo estrato arbéreo formado por especimenes de
10 a 20 m de altura y un estrato bajo o herbdceo. Acacia,
Lysiloma, Diphisa, Annona, Apeiba, Bursera, Pitecolobium,
Enterolobium, Ceiba, Cordia,

Triplatis, Sapindus,

Cochlospermun, entre otras.

7.Selva Mediana

Subcaducifolia

Sin altura definida. En esta comunidad el 50 a 75% de los
arboles del estrato alto pierden las hojas en el mes mas seco
de la época sin lluvia. 6,3323 ha. Cubre suelos aluviales y se

Extiende en parte de las cuencas hidrogréficas hasta las

planicies hasta la planicie costera.

8. Bosque de Encinos

900 a 1800 msnm

Llamados encinares pueden estar en asocio con Pinus y
Liquidambar. Esta comunidad cubre una extensién de 206,847
ha en Monte Cristo, La Palma, Volcan de San Vicente y Cerro
Verde. Por la afinidad climatica con la Selva mediana
Perennifolia y Subcaducifolia es frecuente encontrar es estas

dos ultimas comunidades encinos.

9. Selva Media
Perennifolia
Bosque Caducifolio,
Bosque Desiduo

Templado,Bosque

Desiduo de Montafia).

1000 a 2500 msnm

Comunidad vegetal ubicada en las cima de las montafas y
sierras (8,500 has.); Cordilleras del Bosque Nebuloso, Norte
(Trifinio y los Esesmiles. En la Cadena Volcanica Central (Volcan
de San Vicente, Cerro verde y Volcan de Santa Ana. Comunidad
vegetal mas antigua de El Salvador, se caracteriza por
presentar tres estratos: Un superior, con arboles que alcanzan
de 15 a 40 m de altura (Quercus, Magnolia, Alnus, Persea,
Erytroxylon, y Nectandra entre otros); Un estrato medio o bajo
con helechos arborescentes, arboles y arbustos que van desde
los 5 a20 m de altura. Acg, se incluyen también algunas
palmeras. El estrato herbaceo inferior, formado por gramineas,

bromelias terrestres y rupicolas (saxicolas), piperaceas,
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Orquideas y abundantes musgos. También hay un alto

epifitismo y muchas lianas.

10. Sabana de Morros

Sin altura definida

El caracter principal de esta comunidad es el estar formada por
un estrato herbdceo con gramineas como Hyparrehnia ruffa y
Andropogon spp.; con pocos arboles, principalmente

Del género Crescentia, ademas se observa un gran epifitismo
de orquideas y cactaceas. Cubre extensiones considerables en

San Miguel, Morazan y La Unién. 5,8276 ha.

11. Chaparral Sin

altura definida

Una comunidad caracterizada por la presencia de pequefios
arboles de Curatella, Psidium spp., Byrsonima crassifolia y
Karwinskia calderonii. Se le encuentra en sectores de San

Vicente, Cabafas y Chalatenango.

12. Vegetacion
Secundaria

Sin altura definida

Este tipo de vegetacion reemplaza a través de la Regeneracion
Natural a las comunidades originales. Es la mds abundante en
términos de cobertura vegetal, tanto a nivel regional como
Local. Los representantes tipicos son de las familias Piperaceae,

Moraceae, Urticaceae, Boraginaceae, entre otras.2, 000.000.

13. Form. Acuaticas

Sin altura definida

Vegetacién dentro de los cuerpos de agua marinos y

continentales.

e El mapa de vegetacidén natural y ecosistemas acuaticos (Ventura y Villacorta,

2000).Utilizando imagenes satelitales LANDSAT TM vy aplicando la clasificacion

internacional

y

cartografia de la vegetacion de la UNESCO, 1973.
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REPUBLICA DE EL SALVADOR

MAPA DE VEGETACION
DE ECOSISTEMAS TERRESTRES
Y ACUATICOS

GUATEMALA

SIMBOLOGIA (Clasifcacion LNESCA - 1674)

VEGETACION CERRADA (7.06%)
B A1D Frapamente siempro vorde trap cal ombrofila submontana (selva meciana perenmtoliz i 61%)
A mipre verse trapical o ntana nubesa (p0seue nebulosal(o T 24

VA1) Principsiments verde rpsnia (ooscus de galeriz) (0 30%)
[ LA 1(3). Sempre verse tropics] omrofila estacicnaimente saturada (bosque hameco subtropical) (0 37%)
| JEE Tropicsl ombrofila sem desidua de tierras dajas iselva meciana subcaducifoliz) (2 23%)

. A5 Pnncipaimente siempre verde (manglar) (1 8C%)

[0 181a  Tropicsl decidua en sslacon seca, de Lienias bjss (selva baja caducifola) (1.62%)

VEGETACION ABIERTA (19.43%)
[ 1 A1 2 (2). Predominar tements s emprs verde rep cel sabmontana de coniferas (pinarss) (3 78%1

[E0 181 Predominanterrente deciduia con aroles v arbLstos ds costa o playa (marina o cuiceacuicola)(zona ecotonal} (0.11%)
M4t  Principaiments sismpre verde ombrefia tropical de arbustos {paramo’ (C 03%)

Bl AT d Predominanterente siempre verde latifo1ada escleroha (chaparral) (2.59%)

W 118 Amustva sredominantemente decidua en spoca seca (matorral v arbustal) (10 67%;

B V22 Sabanas, campos y pastizeles similarss de tierras aas y submantanas (morral) 1. 38%)

B VIB1a  Areas de escasavegelcion sobre rocas, peflascos y colsdas voicanicas (sucesion onmania) (0 28%)

VIILE 1. Formacionss acuaicas excepio las marinas, camizales pantanases y simi ares (partanos) (0.39%;

GOLFO DE
FONSECA )

[ R Formacicnas vegeralos acuaticas sxcapto las marinas, dilce ac sicola fistante (0 108h)
SISTEMAS PRODUCT YOS ANTROFCGENICOS
I Zonzs de cullives parmanenies (ca'elales) N
Zonas de cultives forestales y frutales
[} Zanzs de cultives o mezclas de sistemas productivos Procesodighal:
1 Sistemas croductivos con vegetacion lefosa natural o espontansa ;mm;‘ e i
S Sistemas oroductivos mixtos janco Mun o de Holanda 4 " R
Sistemas productivos acusticos (camaroneras o salineras) 1:700000 Proyecto "MAPEO DE VEGE TACION NATURAL m:‘:‘;’v‘:ﬁm Baiikie Ministerio de
B Embalses e DE ECOSISTEMAS TERRESTRES Y ACUATICOS Raul F. Villacoria Morzén Medio Ambicnic y
e B DE CENTROAMERICA". A Recursos Naturales
PHIYDES ESDECIALES 1 o 10 2 30 Kilsmaters Basado en imagen de salélite LANDSAT TM /Dic. 1998

Sistema de Informacion Ambiental

B Reca desruda lava y bancos de arena
B Cuerpes de agua
DU RS SFREC. Wiw.marn.gob.sv

[T Neinteroretaco
Figura 5. Mapa de vegetacion natural de ecosistemas terrestres y acuaticos (Ventura y Villacorta ,2000).
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Cuadro 8. Cédigos y definicion para cada una de las 17 formaciones vegetales
encontradas en El Salvador (Venturay Villacorta ,2000).

Ne | CODIGO DEFINICION POR FORMACION VEGETAL

1 [.LA.1.b. Vegetacidn cerrada principalmente siempre verde tropical
ombrdfila submontana.

2 I.LAl.c. Vegetacion cerrada principalmente siempre verde tropical
ombréfila montana nubosa.

3 LA.1.f. (1). Vegetacion cerrada principalmente siempre verde Riparia.

4 I.LA.1.f.(3) Vegetacidn cerrada principalmente siempre verde tropical
ombroéfila estacionalmente Saturada.

5 I.LA.3.a. Vegetacién cerrada tropical ombrdfila semidecidua de tierras
bajas.

6 I.A.4. Vegetacion cerrada principalmente siempre verde, Manglar.

7 [.B.1.a. Vegetacion cerrada tropical decidua en estacion seca de
tierras bajas.

8 II.LA.1.a.(2) Vegetacion abierta predominantemente siempre verde
tropical submontana de coniferas.

9 11.B.1 Vegetacion abierta predominantemente decidua con arboles 'y
arbustos de costa o playa (Marina 6 dulceacuicola) (Zona
Ecotonal).

10 | lllLA.1.c. Vegetacion Abierta Principalmente Siempre Verde Ombrdfila
Tropical De Arbustos (Paramo).

11 | lll.A.1.d. Vegetacion abierta predominantemente siempre verde
latifoliada Esclerdfila (Chaparral).

12 | lll.B.1. Vegetacion Arbustiva predominantemente Decidua en época
seca. (Matorral y Arbustal).

13 | V.A2.a. Sabanas, campos y pastos similares, tropicales de tierras bajas

y submontanas (Morrales).
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14 | VIl.B.1.a. Areas de escasa vegetacion sobre rocas, pefiascos y coladas
volcanicas (Sucesion primaria).

15 | VII.C.1. Areas de escasa vegetacion en acumulaciones arenosas
(Dunas costeras del litoral).

16 | VIII.B.1. Formaciones acudticas excepto las marinas, carrizales
pantanosos y similares.

17 | VII.E. Formaciones acudticas excepto las marinas, dulceacuicola
flotante.
OTRAS CATEGORIAS ASIGNADAS EN EL MAPA NACIONAL

18 Zonas de Cultivos Permanentes (Cafetales)

19 Zonas de Cultivos Forestales y/o Frutales

20 Zonas con cultivos, pastos y otros usos

21 Cuerpos de Agua

24 Acuicultura

25 Area Urbanizada

26 No Verificado

27 Roca desnuda, lava y bancos de arena.

28 Vegetacidn secundaria

Actualmente la referencia mas reciente es El mapa de los ecosistemas de El

Salvador actualizacion 2010, del MARN equipo liderado por Dr. Ir. Daan

Vreugdenhil, el cual esta basado en imagenes satelitales LANDSAT TM, apoyado en

el andlisis de imagenes de Google earth y aplicando la clasificacidon internacional

y cartografia de la vegetacidn de la UNESCO, 2010.
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Figura 6. Mapa de los ecosistemas de El Salvador (Vreugdenhil, 2010).
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Cuadro 9. Cédigos y definicidn para las formaciones vegetales encontradas en El Salvador
(Vreugdenhil, 2010).

Ne c6DIGO DEFINICION POR FORMACION VEGETAL

1 1A2d(1) Bosque Tropical Siempre verde estacional latifoliado montano
superior, bien drenado, secundario y/o intervenido.

2 1A2d(2) Bosque Tropical Siempre verde estacional Aciculifoliado montano
superior, bien drenado, secundario y/o intervenido.

3 IA2d(2)(a) Bosque Aciculifoliado Estacional de Tierras Bajas, bien drenado,
secundario y/o intervenido.

4 1A2¢e(1) Bosque Tropical Siempre verde estacional latifoliado altimontano,
bien drenado, secundario y/o intervenido.

5 1A2f(2)(a) Bosque Tropical Siempre verde estacional latifoliado de tierras bajas,
ocasionalmente inundado,secundario y/o intervenido.

6 IA3a(1)(a) Bosque Tropical semideciduo latifoliado de tierras bajas, bien
drenado, secundario y/o intervenido.

7 1A3b(1) Bosque tropical semideciduo latifoliado, submontano, bien drenado,
secundario y/o intervenido.

8 1A3b(1/2) Bosque tropical semideciduo mixto submontano, bien drenado,
secundario y/o intervenido.

9 1A3c(1) Bosque Tropical Semideciduo latifoliado Montano Inferior, bien
drenado, secundario y/o intervenido.

10 | 1A3c(1/2) Bosque tropical semideciduo mixto montano inferior, bien drenado,
secundario y/o intervenido.

11 | IA5b(1) Bosque de manglar del Pacifico sobre sustrato limoso, secundario y/o
intervenido.
12 | IBl1a(1) Bosque tropical deciduo latifoliado de tierras bajas, bien drenado,

secundario y/o intervenido.

13 | I1B3c(1/2) Bosque tropical deciduo mixto montano inferior bien drenado
secundario y o intervenido.
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14 | VA2a(1)(1)(a) Sabana de graminoides cortos con arboles Latifoliados Siempreverdes
de Tierras Bajas, bien drenado, variante Curatella Americana,
secundario y/o intervenido.

15 | VA2b(1) Sabana de graminoides cortos de arboles latifoliados semi-deciduos,
variante Crescentia alata.

16 | VC2b Pradera o “paramo”, altimontano

17 | VIAd Flujo de lava con escasa vegetacién

18 | VIB1la(1) Duna y playa tropical con escasa vegetacién, secundaria y/o
intervenida.

19 | VIB3a Vegetacion tropical costera en sucesidn transicional en suelos muy
recientes, moderadamente drenado.

20 | VIIBla Carrizal pantanoso de agua dulce, secundario y/o intervenido.

21 | SAla(3)(a) Segmento del rio del litoral del Pacifico.

22 | SAlb(4)(a) Laguna de agua predominantemente dulce del litoral del Pacifico.

23 | SA3(2)(a)(b) Embalse

24 | SAlc(1) Estuario del Pacifico

SA3(2)(b)(b) Ecosistema marino del Pacifico costero sobre substrato arenoso.
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26 | SA3(2)(c)(b) Ecosistema marino del Pacifico costero sobre substrato duro.

27 | SA3(2)(c)(1)(b) Ecosistema marino del Pacifico costero sobre substrato duro con
arrecife de coral.

28 | SA3(1)b Ecosistema pelagico del Pacifico.
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2.7.1. Revision Global de los sistemas de clasificacion.

Vreugdenhil et al. (2003) describe varios esquemas que se han utilizado para

describir y distinguir los ambientes naturales:

El Sistema de Zonas de Vida (Holdridge 1978): Este método asume que las clases
de vegetacion varian en funcidon de ciertos gradientes climaticos y altitudinales; por lo
tanto, cabe notar que el sistema de Holdridge es predictivo en lugar de descriptivo;
Holdridge afirma que un sistema global de zonas de vida puede establecerse sobre la base
de precipitacion y temperatura, dicho sistema de clasificacién utiliza el concepto
“biotemperatura”, que toma en cuenta la gama de temperaturas éptimas para plantas; un
segundo factor de temperatura que toma en cuenta es la disminucion de la temperatura
al incrementarse la elevacion; un tercer factor es la evapotranspiracién, para la que
desarrolld su propia férmula. Holdridge asocio luego un tipo de vegetacion tipica con las
diferentes zonas de vida que habia identificado con base en precipitacion,
biotemperatura, altitud y evapotranspiracion. En una época en que las fotografias aéreas
eran escasas (eran costosas, frecuentemente dificiles de obtener, y/o clasificadas
militarmente), y las imagenes de satélite eran muy burdas y no estaban a la disposicién
del publico, el método de zonas de vida de Holdridge proporciond una clasificacidon
oportuna basada en material disponible de mapas topograficos con lineas de elevacion y
mapas climdticos, adn estos Ultimos eran poco confiables, en estos dias por las
limitaciones en la recoleccion de datos. En esta época las estaciones meteorolégicas eran
escasas y en frecuentemente los datos eran poco confiables, especialmente en zonas

rurales.
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Las ecorregiones (Dinerstein, et al 1995). Representan una tipologia de ambientes
Naturales apropiadas para escalas continentales de alrededor de 1:5, 000,000 o mayores.
La clasificacién se habia desarrollado en estudio del Fondo Mundial para la Naturaleza
(WWEF) y el Banco Mundial para establecer las prioridades de la conservaciéon en América
Latina y el Caribe; se define una ecorregion de la siguiente manera:

“Un conjunto geograficamente distintivo de comunidades naturales que comparten una
gran mayoria de sus especies, dindmicas ecoldgicas, y condiciones ambientales similares, y
cuyas interacciones ecoldgicas son criticas para su continuidad a largo plazo.”

Esta definicion se asemeja a la definicion de un ecosistema, pero difiere
dramaticamente en relacion a la escala a la cual estd definida. Las ecorregiones de
América Latina y del Caribe fueron mapeadas a una escala de alrededor de 1:10, 000,000;
mas tarde se explica que el método UNESCO usado para el Mapa de Ecosistemas de
América Central no tiene limitaciones de escala. El problema del método desarrollado por
Dinerstein et, all. (1995) Consiste que en ninguna parte define con base en cuales datos se
debe identificar y poligonizar las condiciones ambientales; en esta época el acceso a
imagenes de satélite era muy limitado y costoso, no existian mapas ecoldgicos de toda la
region estudiada para poder mapear las dindmicas ecoldgicas y la confiabilidad de los
mapas presentados en este estudio son cuestionables. Dinerstein et al. Explican que el
método ha sido basado en consensos en talleres lo que significa que carece una base
cientifica sélida. Ademads, con 21 ecorregiones para todo América Central, el nimero de
las ecorregiones por pais es tan bajo que en términos practicos, no puede servir de base
para determinar el grado de representatividad de sistemas de dreas naturales protegidas

(Vreugdenbhil et, all. 2003).
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Los Sistemas de clasificacion floristica: Dependen de la composicidn de las
especies o grupos de especies, en lugar de depender de los patrones fisiondmicos de
especies dominantes; los patrones de sucesion, los disturbios y la historia de las
comunidades naturales pueden evaluarse en mayor detalle a través de la composicién
floristica que a través de la fisionomia.

Las asociaciones de plantas que comparten especies diagndsticas se agrupan en
unidades floristicas superiores llamadas alianzas, dérdenes y clases; las “especies
caracteristicas” se basan en el concepto de la fidelidad, es decir, el grado en que una
especie estd limitada a una asociacién definida; las especies caracteristicas y otras de alta
fidelidad, junto con ciertas consideraciones ecoldgicas y geograficas, ayudan a definir una
asociacion.

Vreugdenhil et, al. (2010). Analizé cientificamente las mejores opciones para
determinar la representacién de especies en areas protegidas. El informe concluyé que
los métodos que se basan principalmente en colecciones, inventarios de especies y
evaluaciones ecoldgicas rédpidas, siempre son fuertemente predispuestos por una
variedad de procesos y decisiones humanas como:

e Acceso (Los inventarios se benefician en areas con disponibilidad de vias de
Acceso)

e Cercania a centros de investigacion y residencias de taxénomos (En un radio
de 10 — 20 km de centros las residencias de excelentes taxdnomos se acumulan
listas extraordinarias de especies.

e las preferencias por sitios famosos (especialmente los observadores de aves)
tienen afinidades a ciertas dreas de preferencia que siempre vuelven a ser
estudiados y tales dreas acumulan listas de especies extensas.

e Las preferencias de taxas: especialmente taxas populares (aves, orquideas)

acumulan listas largas.
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Este autor concluyd que “Ningin método taxondmico puede identificar todas las
especies en un area y mas dificilmente aun determinar la distribucién de cada especie.
Cualquier inventario representa una coleccion muy incompleta de observaciones
influenciadas por prejuicios o preferencias. Tras un andlisis extenso de la literatura
mundial, se concluyé que ecosistemas definidos con base en criterios fisiondmicos-
ecoldgicos medibles sirven para la identificacion de juegos de especies parcialmente
distintas, sin la necesidad de conocerlas a todas; se argumentd que los ecosistemas
basados en criterios medibles en el campo e identificables con sistemas de informacién
geografica en imdgenes de satélite y fotos aéreas, pueden representar “juegos de
especies”; los ecosistemas pueden ser clasificados en poligonos de forma razonablemente
homogéneos. Cada poligono con ciertos parametros distintos a los demas tiene

condiciones ecoldgicas distintas.

2.7.2. El Sistema UNESCO de clasificacion Fisiondmico-Ecoldgico.

El sistema UNESCO describe las estructuras de las formaciones de la vegetacion
sobre la tierra y bajo el agua y sus coberturas, tal y como se observan en el campo,
descritas como “formas de vida de plantas”. Esta clasificacion es fundamentalmente un
sistema de clasificacidn jerarquica de vegetacidn, independiente de especies; toma en
cuenta factores ecolégicos como la estructura (formaciones) de la vegetacidn, el clima, la
elevacion, las influencias humanas (como el pastoreo), los regimenes hidricos y ciertas
estrategias de supervivencia (como la estacionalidad).

Las formaciones de vegetacidon son consideradas adaptaciones a condiciones
ecoldgicas tales como condiciones distintas del clima, drenaje, fuego, pasto, etc. Segun los
autores, el sistema ha sido elaborado para una escala 1:1, 000,000, pero Vreugdenhil et al.
(2003). Observaron que en realidad, el sistema no tiene limites de escala y se puede usar a
escalas muy finas, dependiendo del detalle de las imagenes del drea de estudio. Con base
en fotos aéreas, una escala de 1:5000 es bien factible. En general un SIG no tiene una

escala especifico.
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La clasificacién de la UNESCO tiene un caracter fundamentalmente fisiondmico
estructural, con informacidn ecoldgica suplementaria integrada en sus diferentes
categorias y aplicable a la vegetacién natural y seminatural. Aunque relativamente
completa, esta organizada de forma que permita la adiccidn de nuevas categorias cuando
sea conveniente; las unidades en esta clasificacidn, son unidades de vegetacién e incluyen
formaciones de mayor importancia y distribucién, asi como formaciones intervenidas.
(UNESCO, 2010).

Los diferentes niveles de la jerarquia de clasificacion UNESCO se distinguen por
distintos simbolos:

l, Il, etc = Clase de Formacion

A, B, etc. = Subclase de Formacion

1, 2, etc. = Grupo de Formacién

a, b, etc = Formacion

(1), (2), etc. = Sub-Formacion

(a), (b), etc. = Subdivisiones adicionales.

De las 30 formaciones vegetales propuestas por UNESCO (1973), para la regién
centroamericana, Ventura y Villacorta (2000) identificaron 17 para El Salvador, y como
agregado definieron 10 unidades especiales; siendo las siguientes las identificadas en la
region del volcan Chaparrastique de San Miguel.

VII. B.1.a. Areas de Escasa Vegetacidn, Rocas Pefiascos y coladas Volcanicas.

Esta formacion vegetal se caracteriza por presentar diferentes estadios de desarrollo,
desde la presentacion de roca desnuda o cubierta por liquenes costrosos, musgos,
helechos, gramineas, compuestas y leguminosas herbdceas; hasta presentar espacios
cubiertos con arbustos y arboles de bajo porte. Especies con alturas promedio de 5
metros y representativas de esta formacion vegetal son: Cochlospermun vitifolium,
Bursera simarouba, Pentas lanceolata, Cnidosculus urens, Threma micrantha, Epiphyllum

stricta, Bauhinia ungulata, Omphalea oleifera. En estas areas hay espacios cubiertos por
grandes colchones de gramineas, por un estrato arbustivo con dominio de Compuestas,

Malpighiaceas Cactaceas y en otros se presentan arboles con promedio de 7 metros de
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altura. Ademas se observan muchos insectos, razén por la cual también se observan
muchas aves (Ventura y Villacorta, 2000).

lll. A.l.c. Vegetacion Abierta Principalmente Siempre Verde Tropical Ombréfila de

arbustos achatados y Congestos (Paramo). Esta formacidn vegetal se caracteriza por

presentar especies vegetales semi-esclerdéfilos de hojas anchas y suaves. Se caracteriza
por presentar especies de la familia Ericaceae, Agavaceae, Onagraceae y Plantaginaceae.
Se presenta un pequeiio relicto en la cima del Volcan de Santa Ana; el cual a pesar de no
tener la altura requerida para desarrollar una vegetacion de Paramo es notorio la
presencia de especies que tipifican dicha formacién vegetal, tal es el caso de especies de
la familia antes mencionada. Se considera que es interesante esta condicién para el
Volcan de Santa Ana y probablemente se encuentren sitios similares en otros volcanes, lo
cual justifica una vez mas la necesidad de continuar las verificaciones de campo.

Es importante mencionar que Lotschert en 1953, reportd que esta formacién vegetal
estuvo representada en El Salvador en sectores de los Volcanes de Santa Ana, San
Salvador y San Miguel ubicado en los departamentos del mismo nombre (Ventura y

Villacorta, 2000).

Otras categorias asignadas en el mapa Nacional por Ventura y Villacorta (2000) y
gue se encontraron en la zona del Volcan de San Miguel;

Sistemas Productivos Antropogénicos, Zonas de Cultivos Permanentes (Cafetales).

Zonas con cultivos, pastos y otros usos.

Roca desnuda, lava y bancos de arena.

Area Urbanizada.
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IIl. METODOLOGIA.

3.1. Ubicacion geografica del area de estudio.

El Volcan Chaparrastique conocido como volcan de San Miguel, se ubica en la
region oriental de la Cordillera Volcanica de El Salvador, a 11 kildmetros al occidente de la
ciudad de San Miguel (Figura 7), concretamente en las coordenadas: N13° 26’ 2” y W88°

16’ 9” (SNET, 2003).
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Figura 7. Ubicacion del volcan Chaparrastique de San Miguel; Departamento de
San Miguel El Salvador (CNR, 2004).
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Las laderas forman parte de las municipalidades de San Miguel (Figura. 8),
Quelepa, Moncagua, Chinameca, San Jorge, San Rafael Oriente y El Transito, todas del

Departamento de San Miguel (SNET, 2003).
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Figura 8. Cabeceras municipales que forman parte de las laderas del sitio de estudio en el
volcdn Chaparrastique de San Miguel, tomado de Google Earth.

3.2. Caracteristicas generales del area de estudio.

El edificio volcanico es asimétrico y constituye el unico elemento significativo del
relieve sobre una planicie de 100 metros de altitud media que lo rodea en sus laderas
este, sur y oeste. En su flanco norte se inter estratifica con el del cerro El Pacayal. En la
parte mads baja de las laderas pasa la carretera que une la Panamericana con la Litoral a
través del municipio de San Jorge.

El software Google Earth revela que el volcan Chaparrastique de San Miguel es el
tercer volcdn mas alto de El Salvador con una elevacion de 2.100 m.s.n.m., 11.50
kildmetros de perimetro y un crater circular con un didmetro de 800 metros. Sus laderas
tienen una pendiente media superior al 40%, alcanzando hasta un 75% en las partes mas

altas y entre un 15 y 30 % en las zonas que conforman el pie del cono volcanico.
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El volcdn Chaparrastique de San Miguel estd formado por diferentes capas de
rocas volcdnicas de composicidn basaltica. Se considera activo tanto por su actividad
histérica como por su actividad actual. Se tiene conocimiento de al menos 26 erupciones
durante los ultimos 304 afos; en el presente, cuenta con un alto nivel de actividad sismica
y emisién permanente de gases a través de fumarolas del crater (SNET, 2003).

Desde la fundacion de la ciudad de San Miguel, en 1530, el volcan Chaparratique
de San Miguel ha producido ocho flujos de lava a través de fisuras en las laderas del cono
volcdnico. La erupcidn mds significativa ocurriéo en 1762, cuando la lava se dirigié a la
ciudad de San Miguel. La ultima actividad eruptiva con emisién de lava ocurrid en 1976y
la ultima explosion con lanzamiento de cenizas tuvo lugar el 16 de enero de 2002 (SNET,
2003).

3.2.1. Factores Climaticos.

A pesar de que el departamento de San Miguel es uno de los mas calidos del pais,
el volcan Chaparrastique cuenta con temperaturas bajas, promedidndose anualmente con
259C, una temperatura maxima de 352C y una minima de 209C; una humedad relativa
anual que varia, para la zona Oeste con 74%, y para la zona Este del volcan 66% de
humedad relativa. La cantidad de luz solar media anual es de 7.5 horas/dia, y una
radiacion solar media anual de 380 cal/cm2 dia. Cuenta con una precipitacién promedio

anual de 1,400 mm (SNET, 2006).

3.2.2. Vegetacion.

La vegetacidn del volcan Chaparrastique se caracteriza por tener especies del
estrato arbdreo, arboles medianos y arbustos en diferentes estadios de desarrollo desde
la presentacién de roca desnuda o cubierta por liquenes costrosos, musgos, helechos,
gramineas, compuestas y leguminosas herbdceas; hasta presentar espacios cubiertos con

arbustos y darboles de bajo porte; especies con alturas promedio de 5 metros vy
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representadas por Cochlospermun vitifolium, Bursera simarouba, Pentas lanceolata,
Cnidosculus urens, Threma micrantha, Bauhinia ungulata, Omphalea oleifera. En estas
areas hay espacios cubiertos por grandes colchones de gramineas, por un estrato
arbustivo con dominio de compuestas, malpighiaceae, cactaceae y en otros se presentan
arboles con promedio de 7 metros de altura (Ventura y Villacorta, 2000).

Entre los arboles de gran altura estan: “conacaste” (Enterolobium cyclocarpum),
“ojushte” (Brosimun sp), “cedro” (Cedrela sp), “amate”(Ficus sp), “ceiba”(Ceiba
pentandra), también hay arboles frutales como: “nance” (Byrsonima crassifolia), “mango

"(Mangifera indica), entre otros.

3.2.3. Aspectos socioecondmicos.

La Produccidn agricola de la zona la constituyen principalmente el cultivo del café,
frijol y maiz; también existe como actividad agraria la crianza de ganado bovino y porcino.
En cuanto a la Industria y Comercio, la principal industria de la zona lo constituye la
elaboracion de productos del henequén, materiales para la construccién y el
procesamiento del café. La actividad comercial es realizada en conjunto con las cabeceras

municipales de San Miguel (CNR, 2004).

3.3.Desarrollo metodoldgico.

3.3.1. Georreferenciacion de la imagen satelital.

Los limites perimetrales se establecieron en un radio de 5.75 kildbmetros a partir
del centro del crater del volcan (Figura 9), distancia en la que se estimé que el gradiente
de inclinacién de las laderas era minimo para considerarse parte del volcan; por lo que se
tomaron cuatro puntos para establecer el perimetro del area de investigacidon

correspondientes a los cuatro puntos cardinales, comprendidos en la tabla de referencias

37



geograficaficas perimetrales (Cuadro 10). De esta manera se cierra un poligono de 132.25

km? de area de estudio gue corresponde al 100% del area del volcan.

Radio 5.75 kims

132.25 km? area total de estudio

Figura 9. Puntos de referencia para establecer perimetro del drea de estudio en el
volcan Chaparrastique de San Miguel.

Cuadro 10: Puntos de referencia para establecer perimetro del drea de investigacién.

Punto de referencia Latitud Longitud
1 13°25'57.20"N 88°19'27.83"0
2 13°29'2.00"N 88°16'15.73"0
3 13°25'57.29"N 88°13'3.30"0
4 13°22'52.62"N 88°16'15.64"0
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3.3.2. Interpretacion de la Cobertura Vegetal.

La interpretacion de la cobertura vegetal del drea, se realizo con el procesamiento
de imagenes basadas en satelite del programa Google Earth 5.2.1. de alta resolucién, el
cual incluyé imagenes satelitales actualizadas al 2009 para la zona de estudio; dichas
imagenes se capturaron en recuadros de 5000 por 5000 metros, con el propdsito de
lograr una mayor resolucién en cada recuadro.

Utilizando la plataforma del sitio http://maps.google.es/ se posiciono el objetivo
sobre el volcan, y mediante la opcion “Enlazar” que genera un cddigo HTML para insertar
en sitio WEB, y se modifican los siguientes valores al cédigo:

iframe width="5000" height="5000"

Vier mapa mas grande

Copia este codigo HTML para incrustar el mapa en tu
sitio web.

<iframe width="5000" height="5000"frameborder="0" ~
scrolling="no" marginheight="0" marginwidth="0"
src="https://maps.google.com.svimaps/ms?msa=0&
amp:msid=205010535175081300372.0004e1996fe9
1297eb70d&amp;ie=UTF8&amp:t=h&

amp:ll=13.46257 -88.166351&
amp:spn=0.013043.0.013408&amp:z=19&

amp;output=embed"></iframe><br /><small>Ver <a
href="httns //mans aonnle com sv/imans/ms?msa=0N& ~

Figura 10. Captura de pantalla del proceso de obtencién de recuadros.

Donde el valor numérico de Width y Heigth determinan el largo y ancho
respectivamente de la proyeccion en pantalla. El nuevo cédigo se ejecuto en un archivo
*HTML, y para poder ser capturado en un archivo multimedia *.png, se utilizo la
extension Screengrab 0.96.3 del navegador web Mozilla Firefox 16.0.2. Se realizo este
procedimiento hasta completar cuatro escenas de alto tamaiio y resolucidon que fueron

fusionadas mediante el programa editor de imagenes Adobe Photoshop CS3, asegurando
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un empalme a nivel de pixel en los recuadros. La imagen satelital resultante fue la

materia prima para trabajar la digitalizacion.

It’s a Firefox extension!

— 'f@ Screengrab!

Capurar recuadros hasta
Visualizar desde navegador completar el area de estudio

y editar tamafio

ArcView" GIS 3.2
" SR
Adobe
: Imagen a base de satelite de alta resolucion y tamafio
PhOtOShOp (1.5Gb) lista para ser prosesada en un SIG

Fusionar a nivel de pixel utilizando Photoshop -

Figura 11. Proceso de obtencién de recuadros y fusién de imagenes.

El proceso de georeferenciacion de la imagen satelital se realizo mediante el
método de “imagen a imagen”, a partir de escenas ortocorregidas existentes, de fechas
anteriores, con la extension Santitools del programa ArcView 3.2, se introdujeron 5

puntos de control para la imagen satelital, mediante el menu “ST Warp” en donde:

e Set From View: se seleccionan los puntos control de proyecciones ortocorregidas.
e Set To View: se busca de manera visual el mismo punto en la imagen a

georeferenciar.



. ArcView GIS 3.2
Filz Edit Yiew Theme Analysis Swface Graphics ST 5T Edit 5T Wap Window Help
7 7 €]

@

%2 View1 (From View)

] Cosrdenadas para 4]
L]

« Valean georeferenc

< ArcView GIS 3.2
File Edit Yiew Theme Analpsis Suface Graphics ST ST Edit Window  Help

Set me,\fw ] |I|

“E @@m EEE - Set Link Table:

o] Coordenadas para % Typesin From Link...
N :

o Voloan georeferenc | G i Calculate Fit..

Figura 12. Georreferenciacidn de las imagenes satelitales de Google Earth en el
programa ArcView 3.2 con ayuda del modulo agregado SantiTools.

Se cred una tabla de vinculos mediante el mend “ST Warp/Create link Table” en
donde se almacenaron automaticamente las coordenadas sefialadas en los puntos, y para

completar la georeferenciacion mend “ST Warp/Warp y automaticamente se genero en
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ArcView una imagen georeferenciada en sistema de coordenadas Lambert la cual se

guarda en formato IMG.

R

Figura 13. Georreferenciacion de imagen en ArcView GIS 3.2

Con ello se garantiz6 un buen empalme entre cada una de ellas y continuidad de
la cobertura vegetal para la totalidad del volcan, con un error planimétrico promedio de
10 metros en la imagen. Sin embargo fue necesaria la comprobacién de la
georeferenciacion en el campo, para ello se realizaron visitas al sitio de estudio y se
georeferenciarén con un GPS marca Garmin modelo eTrex, puntos de referencia que

posteriormente fueron verificados en el SIG.
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3.3.3. Identificacion de las diferentes formaciones vegetales presentes.

La clasificacién digital de imagenes de satélites, se baso en la identificacién y
agrupamiento de valores visuales, mediante el programa ArcView 3.2. Se utilizaron las
imagenes satelitales de Google Earth 2009, posteriormente se trabajaron las imagenes en
el programa ERDAS Imagine 8.6. Debido a su capacidad para procesar datos geoespaciales
en modelo raster; en donde se obtuvo el rango de valores digitales que identificaron a
cada categoria y que se encontraron almacenados en cada pixel de la imagen.

Para la identificacién de las formaciones vegetales se permitid que el software
ERDAS Imagine 8.6 identificara y discriminard los componentes del mapa satelital
(Clasificacién no supervisada), mediante el menu “Classifier/Unsupervised Clasification”
en donde:

e Imput Raster File(*.img): se introduce ubicacidon y nombre de la imagen satelital

e Ouput Cluster Layer Filename (*.img): se le asigha nombre al nuevo archivo de
imagen clasificado.

e QOutput Signature Set Filename (*.sig): se le asigna nombre al la base de datos que

contendra la informacion de la clasificacion.

@

Radar

OrthoBAS

Modeler Vector

Virtual GIS Stereo

s ,mm_,‘x i Unsupervised Classification (Isodata)

Signaturs Editer ...

nauperized Clazsification ...

Supervized Claszification ...

Input Raster Fle: [*.img]

w Y —]

Knowledge Engineer

Frame Sampling Toals ...

3 Processihg Options:
Spectral Analpsis ...

Threshold ... | v Dutput Cl ster Layer v Output Signature Set =
Fuzzy Convolution .. I Filename: [*.img) Filename: * sig] i
Grouping Toal ... I B; l B; L
Accuracy Assessment .. I -
Feature Space Image |
" £
Feature Space Thematic ... |
Knowledge Clagsifier .. | EI

i . E n Skip Factars
Help Mawirnum [berations: |—3 3
WS 0w RS Mhamn =1 % |1 q

Figura 14. Comandos para la clasificacidén no supervisada en ERDAS Imagine 8.6
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Esta clasificacion automatica se baso en las diferencias de los valores en los pixeles
de la imagen previamente georreferenciada y preparada en un modelo raster; para
zonas con incertidumbre o secciones con ruido de imagen se seleccionaron muestras de
pixeles, a manera de instruir al software en la identificacidon correcta; este proceso se
denomina seleccién de dareas de entrenamiento; y se ejecuto mediante el menu
“Classifier/Signature Editor” de Erdas Imagine 8.6, de la siguiente manera.

Teniendo en pantalla abierto el archivo que contiene la imagen satelital a la que
se ejecuto la clasificacion no supervisada, se despliega la ventana de herramientas de

4

edicién raster en el menu “Raster/Tools...”, la cual dispone de una variedad de
herramientas para generar poligonos, con las cuales se selecciona una muestra de una
determinada formacion vegetal identificada visualmente, seguido de esto en el menu
principal se despliega “Classifier/Signature Editor”;una vez abierta la ventada del editor
de firmas se abre el archivo “*.sig” que se genero en la clasificacion no supervisada, en el
cual se despliega una base de datos en las que se agrupan las formaciones vegetales

tedricas que identifico el software. Desde ahi se selecciona el icono “Add Signature” para

agregar los valores contenidos en los pixeles del poligono que recién se creo.

Ms. Viewer #1 ; prueva.jpe (;Layer 3){:Layer 2)(:Layer 1)

. *
Band Combinations. .. ] rNr IER +
Pizel Transpatency., .. =
Set Recampling Method. .. & LT— w [
Daka Scaling. .. & @' % [@
Contrast 4
Filtzring » )
Recode. ., "
A... K L =
Offset Yalues, .. E .:. H l(_‘:

Figura 15. Comandos para habilitar la seleccidon de aéreas de entrenamiento.
Se realizd el proceso de generar nuevos poligonos de muestra y adicionarlos al

editor de firmas hasta completar el muestreo de todas las formaciones vegetales
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encontradas visualmente. Auxiliados también por la funcidon de “Agrupar” en el editor de
firmas para congregar varias muestras de un mismo tipo de formacién vegetal; de esta

manera se enriquecié mas la base de datos de las aéreas de entrenamiento.

Signature Editor (firmas_1classup_welcan.sig)

File Uity ‘iew AOI Raster Help
| Green  Blue  Value Order Count = =

GlSEDESOB XD =+ Ak QAN R

w

1 | » [rocal 03592| 0000 1 1
2 [ [rmcaz o3| oooo] 2] 2]  2s [
3 [ a3 n3m| oooo| 3 3 156 :
4| [ Jiocad o7z ooon] 4] 4] @609
] tisrral 0322 0176 ) 5 21
B[ [tieraZ 0.322) 0176 3 [ 7504/
7 tisrra3 0322 0176 7 7 3260
8 suspiil 1.000 0.000 8 g E380
9| [susmiz 1.000[ 0000 ] ] 415
10/ [ Towpi3 7000|0000 0] 10| 3ng
11 [ [Bosquet Too0]_ogn| 11| 11| 1418
12| [ Thosquez Tom] oem| 12| 12 o039
13 [ Thosaquea Too0] oen| 13 13| 14799
14 [ Tbosqued T000] 0831|714 14 Teize
fil-) tisrrad 0322 0176 15 15 6614
18 [ Jpastost T000]__0000] 18] 16|  g22a
17| |pastos2 1.000[ 0000 17 17| 10704 =
18 pastos3 1.000 0,000 18 18] 17373
19 [ osquel 0510 093] 18] 19] devem
20 [ [2bosauez 00| 0333  20] 20| 743
21 2bosqued 0.510 0933 21 21 B5778

Figura 16. Editor de firmas en el cual se puede asignar valores a los conjuntos
identificados en la clasificacién no supervisada.

A partir de estas muestras se calcularon los valores digitales medios y
componentes de Cobertura Vegetal. Este método es conocido como clasificacidn
supervisada. (INSAT, 2006), y se realizo de la siguiente manera:

Desde el menu “Classification/Supervied Classification” se abrié la ventana donde:

e Input Raster File *.img: Se agrego la direcciéon de la imagen resultante de la
claificacion no supervisada.

e Input Signature File *.sig: Se agrego la direccion del archivo de firmas al que se le
agregaron las dreas de entrenamiento.

e C(Classified File *.img: Se le asigna nombre y direccion al archivo de imagen que

resulto de la clasificacidn supervisada.
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OrthoBASE

e e ey
Sighaturs Editor 3 Input Raster File: (*.ima) Input Signature File: [* sig)

Ursupervised Classification .. Y = i - =3 1

Supervized Dlassification

Threshold ... Classified File: (*.img) I Distance File

Fuzzy Conolution ... = S
G Tool.. |
epre Athribute Options.. B;

Accuracy

Feature Space Image ... I Fuzzy Tlassification = E B

Feature Space Thematic ..

Drecision Rules:
Enowledge Classifier ..

Knowledge Engineer .. Mor-parametric Fule: Nane

Frame Sampling Taals .. ‘——_]
Spectral Analysiz ..
Parametric Rule: Maximum L kelihood - 1

I Classify zeros [ Use Prooatilities

] Cancel j Help ]

Figura 17. Comandos para la clasificacion supervisada en ERDAS Imagine 8.6

Igual como el Mapa de la vegetacion de El Salvador del 2010, la digitacion del
mapa del volcan Chaparrastique de San Miguel ha sido realizado visualmente en
pantalla, en base a clasificaciones de ERDAS IMAGINE 8.6 y GOOGLE EARTH 2009; un

proceso que para el mapeo de ecosistemas es el método mas detallado.

3.3.4. Clasificacion de la cobertura vegetal mediante unidades de vegetacidn.

Hoy en dia, la verificacién de mapas fisiondmicos estd basada en dos métodos
independientes, verificacion al campo y verificacién en Google Earth, que muestra

arboles y arbustos a nivel de detalle de sus coronas individuales.

Para la clasificacidn de la vegetacidn se utilizd el sistema propuesto por la UNESCO
(2010); que propone 30 tipos de formaciones vegetales para la region Centroamericana,
subformaciones y otras subdivisiones especificas a regiones tropicales; se respetd la
simbologia de vegetacidn, leyenda técnica, colores y pardmetros cartogrédficos del

sistema.
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Este sistema es el mas actualizado y utilizado en la regidn centroamericana por los
proyectos del CCAD (Comisién Centroamericana de Ambiente y Desarrollo.) y el Banco
Mundial en estudios de diversidad bioldgica y biogeografia, por lo tanto es el mas

completo y compatible al momento de compararlo con otros resultados en la regidn.

En la clasificacién de la vegetacién UNESCO, las unidades de vegetacion de
diferente rango o jerarquia estan representadas de la siguiente forma:

I, Il, etc.= CLASES DE FORMACION

A, B, etc.= SUBCLASES DE FORMACION

1, 2, etc.= GRUPOS DE FORMACION

A, b, etc.= Formacion

(1), (2), etc.= Subformacién

(a), (b) etc.=0tras subdivisiones

Previamente identificados y agrupados en un mapa los poligonos de los grupos
resultantes de la clasificacidon de pixeles, se procedié a asignar a cada una de ellas una
categoria del sistema de clasificaciéon de la UNESCO; para ello se extrajeron del mapa las
ubicaciones geograficas que permitieron la verificacidn en el campo.

En la fase de campo, se realizaron 3 visitas al sitio de estudio, las primeras dos
visitas realizadas el 26 de mayo y el 11 de agosto del afio 2012, sirvieron para completar
dos rutas de verificacidon de caracteristicas fisioldgicas y ecoldgicas de puntos geograficos
(ver cuadro 11); dichos puntos fueron escogidos de manera directa en del mapa
resultante en la clasificacion supervisada del software ERDAS, por ser ubicaciones que

representan formaciones vegetales de diferente apariencia en el mapa.

47



Cuadro 11. Puntos de verificacidén y levantamiento de datos Fisiondmicos-Ecoldgicos

Ruta Punto de Latitud Longitud
verificacion
1 13°28'44.66"N 88°16'2.72"0
2 13°28'5.38"N 88°16'53.64"0
3 13°27'36.38"N 88°17'1.60"0
26/5/2012 4 13°27'1.46"N 88°16'52.38"0
5 13°26'52.93"N 88°18'7.13"0
6 13°26'26.30"N 88°18'39.76"0
7 13°25'50.64"N 88°18'48.13"0
8 13°25'4.89"N 88°18'9.79"0
9 13°23'21.00"N 88°15'23.95"0
10 13°23'30.55"N 88°15'40.62"0
11 13°23'50.09"N 88°15'44.53"0
11/8/2012 12 13°24'35.09"N 88°14'23.65"0
13 13°24'39.18"N 88°14'51.53"0
14 13°24'51.82"N 88°15'2.40"0

Estando en cada una de las diferentes formaciones identificadas en el mapa, se
tomaron apuntes de las caracteristicas fisiondmicas, morfologia de la hoja/planta,
separadores ecoldgicos fisicos como el drenaje, flujo de agua, elevacién, ademas del nivel
de intervencién humana; estos datos se indexaron en hojas de registro (ver anexo 6) que
sirvieron de insumo junto con las descripciones propuestas en el mapa de vegetacion de
Ventura y Villacorta (2000) y de la actualizacion del mismo en el 2010, para poder asignar
la categoria correspondiente a cada formacion presente.

Cuando se encontraron dos o mas formaciones que compartian caracteristicas de
una categoria del sistema, se agregaron como unidades especiales, asignandoseles rangos
de sub-formaciones, u otra sub-divisidon tal como se indica en el sistema de clasificacion

para la adicion de nuevas categorias.
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Para corroborar el nivel de error en la delimitacidon y asignacion de areas de
vegetacion, se trazo una cuadricula 8x8 en el drea de estudio con el fin de obtener
mediante numeros al azar, las coordenadas de 8 puntos (10% del area total); los cuales
se verificarian en una tercera visita el dia 19 de octubre del 2012 acompafados de
agentes de la PNC y equipo asesor de la investigacién. Estos puntos fueron comparados
con las coordenadas tomadas en el campo al mismo tiempo que se corroboraba la ya
asignada categoria del sistema UNESCO en dichas ubicaciones geograficas. (Anexo 7 y 8)

A la igualdad o discrepancia de coordenadas geograficas tomadas en el SIG y en el
campo, se le aplico el estadistico no paramétrico de Chi-cuadrado ¥ a través del chi-
cuadrado se comprueva de forma afirmativa que la distribucién de las frecuencias
observadas en las unidades de vegetaciéon no difiere significativamente en relacién a la
distribucion de las unidades de vegetacién de la frecuencia que deberiamos esperar
(Sampieri 2006).

La férmula que da el estadistico es la siguiente:

x2-20°-B"
E

O = Frecuencia Observada

E= Frecuencia Esperada

El valor obtenido de Chi-cuadrado x> se comparo con el chi- cuadrado critico de
la tabla de valores criticos; tomando en cuenta que:

Grados de libertad (GL): Se define como (NUmero de columnas -1) (NiUmero de
filas -1).

Nivel de significacion (P): Denominado nivel de confianza, se refiere a la
probabilidad de que los resultados observados se deban al azar. Este valor usualmente es
el 5% o 10%. Lo que indicard que si se toma P=0.05, solo en un 5% de las veces en que se
realice la medicidn, el resultado obtenido podria deberse al azar. Lo contrario seria decir
que existe un nivel de confianza del 95% que el resultado es real y no debido a la

casualidad. (Sampieri et. all. 2006)
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Si x*> observado es mayor que el x? critico entonces, se afirmaria que existe una
asociacién, estadisticamente significativa entre la frecuencia observadas con las

coordenadas del mapa.

3.3.5. Estimacion de la cantidad de vegetacion en km? de la cobertura vegetal

presente en las unidades de vegetacion.

Para la estimacion del drea de vegetacion presente en las unidades de vegetacién
previamente seleccionadas, se utilizo la herramientas del modulo agregado XTools del
programa ArcView 3.2, el cual permitié mediante el menu “XTools/ Calculate Area,
Perimeter, Length, Acres, Hectares” el calculo del area en hectareas o kildmetros
cuadrados del mapa digitalizado, al adicionar un perimetro a cada unidad de vegetacion.
El software evallo los poligonos digitales que conformaban la cobertura vegetal y calculo

el drea de cada unidad, la cual dio una estimacion de la cantidad de vegetacion.

3.3.6. Creacion de productos cartograficos.

Los procesos anteriormente descritos de georreferenciacién, clasificacion, y
proyeccion de la cobertura vegetal del Volcan Chaparrastique de San Miguel, dieron
como resultado un sistema de informacién dinamica y versatil capaz de proyectarse a
diferentes escalas, mediante las herramientas del menu “View/Layout...” de ArcView 3.2.
Se crearon como productos finales mapas de vegetacion impresos y proyecciones
digitales; que aportaran informaciéon de utilidad para los procesos de ordenamiento,

monitoreo y manejo de recursos naturales del Volcan.
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IV. RESULTADOS

Debido a la amplia resolucidn espacial de las imdgenes satelitales fue posible
poligonizar unidades de vegetacién de menor dimension semejantes al tamafio de una
casa, lo que permitio resultados precisos y confiables sobre la estimacion de cantidades y

tipos de vegetacidn presentes en el volcan Chaparrastique de San Miguel.

4.1. Unidades de vegetacion encontradas en el area de estudio del volcan

Chaparrastique de San Miguel.

La cobertura vegetal del volcan Chaparrastique de San Miguel esta compuesta
principalmente por zonas de cultivo o mezcla de sistemas productivos antropogénicos,
que representan el 70.60% del area total de estudio; de la cual se derivan en diferentes
unidades de tipos de cultivos y aplicaciones del suelo.

En cuanto a unidades de vegetacidn naturales o poco intervenidos, fue posible
distinguir 4 tipos de formaciones vegetales descritos por la UNESCO de los cuales ya hay
registro previo de ocurrencia en zonas volcanica de El Salvador, por Ventura y Villacorta
en el 2000, asi como también por Vreugdenhil, 2010; los cuales corresponden a flujo de
lava con escasa vegetacién con 7.65%, Pradera o Paramo Altimontano con 1.74%,
Bosque Tropical Semideciduo Latifoliado, Submontano, bien drenado secundario y/o
intervenido con 4.42%, Bosque Tropical Deciduo Latifoliado de Tierras Bajas, Secundario
y/o Intervenido con 9.70%; del area total de estudio. Unidades especiales como areas

urbanizadas ocupan un 5.89% del area de estudio.
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Cuadro 12: Unidades de vegetacién encontradas en el drea de estudio del volcdn Chaparrastique de San Miguel utilizando
la clasificacion UNESCO 2010.

Cadigo
UNESCO Ecosistema Areakm® | Hectareas | % area total
Bosque tropical semideciduo latifoliado, submontano, bien drenado,
IA3b(1) |secundario y/o intervenido IA3b (1). 5.88 588 4.42
Bosque tropical deciduo latifoliado de tierras bajas, bien drenado,
IBla(1) |secundarioy/o intervenido 12.87 1286 9.70
Ecosistemas Naturales | VIAd Flujo de lava con escasa vegetacion 10.14 1014 7.65
VC2b Pradera o paramo altimontano 2.31 231 1.74
Sistemas productivos
antropogénicos SPA Zonas de cultivo o mezcla de sistemas productivos 93.73 9373 70.60
Unidades especiales Ul Area Urbanizada 7.81 781 5.89
Total area de estudio| 132.77 1327 100,00




WIC2h 1,74%
111 5,89%

183801 4 42% Viad: 7,65%

IBTai1). 9,7%

Figura 18. Grafica de Pastel representado las unidades de vegetacidn encontradas en el
volcan Chaparrastique de San Miguel, utilizando la clasificacion UNESCO.
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MAPA DE VEGETACION DEL VOLCAN CHAPARRASTIQUE DE SAN MIGUEL
2012

025 05 1
) Kilometros

w E

Leyendas

Ecosistemas: = =

[ 1A3b(1) Bosque tropical semideciduo latifoliado, submontano, bien drenado secundario y/o intervenido

I 1B1a(1) Bosque tropical deciduo latifoliado de tierras bajas, bien drenado secundarion y/o intervenido

I VIAd Flujo de lava con escasa vegetacion.

[ VC2b Pradera o paramo altimontano.

[T 1 SPA Zona de cultivo o mezcla de sistemas productivos

I U1 Area Urbanizada.

Figura 19. Layout final representando las unidades de vegetacion en un mapa de
Vegetacidén del volcan Chaparrastique de San Miguel
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4.2. Caracterizacion de las unidades de vegetacion

e Flujo de lava con escasa vegetacion (VIAd)

Esta presente en el Volcan Chaparrastique de San Miguel desde los 1700 msnm
formando un perimetro al crater del volcan con un area de 10.14 km?, y ocupando 7.65%
del area total de estudio; su aspecto estd determinado por un suelo mineral raso, por
pefascos y rocas volcanicas. Estdn presentes liquenes costrosos que se adhieren a las
rocas, también hay presencia de musgos, helechos y gramineas principalmente; arbustos
dispersos de pequefo y mediano tamafio. Se observan distribuidos en la zona norte y sur
del cono volcdnico como rasgo de erupciones pasadas y muestra de proceso de sucesién

primaria.

L

Figura 20. Herbaceas colonizando roca volcanica
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e Pradera o paramo altimontano (VC2b)

Se visualizaron pequefias areas en el costado oeste del volcan hasta los 1700
. 2 . o, , .
msnm, ocupando un area de 2.31 km*, que equivale al 1.74% del area total de estudio.
Dominado principalmente por gramineas dispersas, arbustos lefiosos de baja
altura, con presencia de especies de la familia Agavaceae, que poseen hojas coraceas
perennifolias, y que resisten temperaturas bajas y fuertes vientos; el nivel de intervencién
humana es casi minimo, no encontrando cercas, caminos o sefiales de pastoreo y cultivos que

indiquen alteraciones a la vegetacion natural.

Figura 21. Especie de la Familia Agavaceae, tipica de formacién de Paramo.
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e Bosque Tropical Semideciduo Latifoliado, Submontano, bien drenado,

secundario y/o intervenido IA3b (1).

En volcan Chaparrastique de San miguel ocupa actualmente un drea de 5.88 km?,
y un 4.42% del 4rea total de estudio, se caracteriza por la presencia de arbustos de media
altura, aunque también se encuentran especies arbdreas que permanecen con hojas la
mayor parte del tiempo, a pesar de que la mayor parte de especies de arboles presentes
cambian su follaje al menos una vez al afio. Algunas de las especies son perennifolias
como: Brosimum alicastrum (ujushte). Otra de las especies arbdreas encontradas es el
duraznillo (Aphananthe monoica)

Hay abundancia de Piper marginatum, especie tipica de lugares humedos;

también hay algunas orquideas y arbustos comunes como Hirtella racemosa.

Figura 22. Piper marginatum , presente en Bosque Tropical Semideciduo Latifoliado,
submontano, bien drenado, secundario y/o intervenido IA3b (1).
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e Bosque Tropical Deciduo Latifoliado de Tierras bajas, bien drenado, Secundario

y/o intervenido IB1a (1).

Este tipo de vegetacidn estd representado en el volcdn Chaparrastique de San
Miguel por 12.87 Km?, y con un 9.70% del area total de estudio; este bosque es de tipo
secundario, y se observo en fase inicial de regeneracion, se encuentran especies pioneras
de las familias Leguminosae como: quebracho (Lysiloma divaricada), carbon (Mimosa
tenuiflora), conacaste blanco (Albizia niopoides), conacaste negro (Enterolobium
cyclocarpum), espino blanco (Acacia cornigera), izcanal, (A. farnesiana).

Asimismo, abundan arboles de otras familias como las Boraginaceas, laurél, Cordia
alliodora. Hay poca abundancia de epifitas como orquideas y bromelias, que presentan

grandes adaptaciones a la desecacidn y la intensa radiacién como hojas correosas.

Figura 23. Izquierda: especies Enterolobium cyclocarpum “Conacaste negro”, Derecha:

I"

especie Acacia hindsii “iscanal” presentes en Bosque Tropical Deciduo Latifoliado,
submontano, bien drenado, secundario y/o intervenido IA3b (1).
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Sistemas productivos antropogénicos. (SPA)

En el volcan Chaparrastique de San Miguel los SPA constituyen 93.73 Km? siendo
el mayor porcentaje del drea de estudio con un 70.60%, dentro de esta clasificacion se
incluyen las zonas de cultivos forestales y frutales; cultivos de café, maiz, frijol,
henequén que dentro del area de estudio se consideran los mas abundantes, zonas de
cultivos o mezclas de sistemas productivos, sistemas productivos mixtos. Representada
en toda la periferia al cono volcanico principalmente en zonas planas de inclinacion

menor a 25 grados.

Figura 24. Sistemas productivos antropogénicos, estructuras agropecuarias: cultivo de
Café (Coffea arabica) de sombra presente en el Volcan Chaparrastique de San Miguel.
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Figura 25. Sistemas Productivos Antropogénicos, estructura agropecuaria: cultivo de maiz
(Zea mays) presente en el Volcan Chaparrastique de San Miguel.
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e Area urbanizada. (Ul)
En el volcan de San Miguel, ocupa 7.81 Km2 y un 5.89% del area total de estudio y se
caracteriza por estar conformada por conjuntos de unidades habitacionales y estructuras

agrupadas en manzanas, las cuales estan delimitadas por calles y carreteras.

Figura 26. Vista panoramica del volcan Chaparrastique de San Miguel tomada desde
sendero en el Municipio de Placitas.
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Figura 27. Carretera que conduce a los municipios de San Rafael Oriente — San Jorge
Departamento de San Miguel.
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V. DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Con el mapa de vegetacidn realizado en el volcan Chaparrastique, se obtuvieron
mejores resultados en cuanto a la resolucidn espacial y la distribucién de las formaciones
vegetales que en el afio 2000, esto se debe principalmente a limitar el estudio a una
pequena parte de la que se trabajo en ese entonces; lo cual también brindo mejor
exactitud al momento de calcular el drea en km2 y por consiguiente asignar porcentajes

de distribucidén a las diferentes formaciones vegetales.

A diferencia del equipo Ventura y Villacorta (2000), que utilizaron imagenes
satelitales Landsat TM, en este trabajo se contd con la ventaja de la nueva herramienta
en sistemas de informacidn geografica Google Earth, la cual permitié entrar en detalles al
momento de poligonizar y asignar categorias de formacién vegetal, esto debido a la alto
nivel de resolucién de las imdagenes satelitales de Google, pixeles 15 por 15 metros. En

contraste a los 120 metros por pixel de una Landsat.

En el 2000 las imagenes satelitales Landstat TM eran la mejor opcién para un
trabajo a nivel nacional, ya que cada imagen de este tipo esta compuesta por diferentes
bandas que son facilmente reconocibles por el programa Erdas Imagine al momento de
realizar una clasificacién no supervisada, y asi el programa discrimina los componentes de
la imagen y pologoniza el mapa de acuerdo a las diferencias de pixel; pero no asi para el
presente mapa regional, ya que de haber utilizado la misma fuente de imagen satelital
posiblemente se hubiese llegado a los mismos resultados y a una pobre resolucion
espacial que hubiese dificultado la interpretaciéon y el reconocimiento de nuevas

formaciones vegetales.

63



Las imagenes satelitales de Google Earth estdn disponibles desde el 2005 y desde
entonces se actualiza periddicamente teniendo hasta la fecha no menos de 6 referencias

para la zona del volcan Chaparrastique de San Miguel.

Por otro lado, la amplia resolucién de las imagenes de Google Earth dificultaron
trabajar en conjunto con el software Erdas Imagine, ya que la imagen contaba con tantos
elementos diferentes ajenos a la vegetacion como casas, carreteras hasta la misma
sombras de arboles, generando demasiados poligonos diferentes que dificultaban la
interpretacién y disolucidn de poligonos innecesarios. Fendmeno que es conocido en SIG
como Ruido de imagen.

En cuanto a las formaciones vegetales encontradas en el presente mapa de
vegetacion del volcan Chaparrastique de San Miguel se concuerda con Ventura y
Villacorta (2000) en las formaciones Flujo de lava con escasa vegetacion VIAd y Pradera o
paramo altimontano VC2b.

VIAd es la formacién mas evidente al observar una imagen satelital por su claro
contraste de color y textura, por ello su identificacién no presento dificultad al momento
de delimitar su area. A diferencia de Ventura y Villacorta (2000) el crater del volcan
Chaparratique se incluyo dentro de esta formacién y no como unidad especial catalogada
como Roca Desnuda; ya que fue evidente observar la sucesion primaria que acompafiaba

esta zona del volcan, y por tanto cumplié con las caracteristicas dadas por la UNESCO

Lotschert en 1953, reportd que la formacidon de Pdramo estaba representada en el
Volcan de San Miguel, Ventura y Villacorta (2000), recomendaron continuar las
verificaciones en campo para poder concluir la ocurrencia de paramo en la zona.
Apoyados en las imdagenes satelitales de alta resolucidn se pudieron distinguir tres zonas
en el lado Este del volcdn cuya descripcién fisiondmica de la vegetacion corresponde a la
formacién VC2b de Pradera o paramo altimontano de la UNESCO.

Los sistemas productivos antropogénicos SPA representan el 70.59% de la

totalidad del mapa, esto se debe principalmente a que aglomeran todas las actividades

64



de uso de la tierra para fines agropecuario, aunque podrian estas sub unidades
expresarse en el mapa como tales, resulta mas practico para la interpretacion del mapa
no confundir mas agregando sub categorias como frutales, pastizales, cultivo de maiz, etc.

Para el caso de los cafetales, por definicién entran en SPA, ya que aunque tengan
caracteristicas de vegetacidn natural, no deja de ser vegetacidn con alto grado de

intervencién humana con propdsitos agricolas.

La versatilidad de los Sistemas de Informacién Geografica SIG permite mostrar
estas sub categorias del archivo Shape en caso de necesitar interpretarlas
individualmente. Respecto a la distribucién en mapa, es evidente la ocurrencia de SPA
en toda la periferia del volcan principalmente en las zonas planas o con un indice de
inclinacion menor a 25 grados; fue posible identificar y poligonizar individualmente cada
parcela por lo que un inventario de distribucién politico de parcelas de cultivo se puede
derivar del presente SIG.

La representacion de Bosque tropical semideciduo latifoliado, submontano, bien
drenado, secundario y/o intervenido IA3b (1), al igual que Bosque tropical deciduo
latifoliado de tierras bajas, bien drenado, secundario y/o intervenido IBla (1) estan
registrados por Ventura y Villacorta (2000), para el salvador; no asi para la zona del
volcan de San Miguel. La actualizacion de Vreugdenhil et, all. (2010) del Ministerio de
Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN) revela la ocurrencia de estas dos
formaciones vegetales en el cono volcanico, por lo que la interpretacién de estas

formaciones esta apoyado en dichos registros.
El resultado de la prueba estadistica X* demuestra que la delimitacién y

asignacion de unidades de vegetacidn tiene un nivel de error inferior al 0.05 por lo cual la

congruencia de la georeferenciacion del mapa en el SIG es estadisticamente aceptable.
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VI.CONCLUSIONES

Los Sistemas de Informacion Geograficos SIG son herramientas fundamentales
en los estudios bioldgicos, que deben ir de la mano con la metodologia de investigacidn
para respaldar procedimientos o resultados de estudios de campo, le permite al bidlogo
entender mejor el entorno de estudio y planificar de mejor manera el muestreo en la
investigacion, generando nuevos conocimientos y a la vez que aportando informacién a
una base de datos SIG que deben servir de consulta interactiva a futuras
investigaciones.

Para realizar un mapeo de la vegetacion a escala local, municipal o incluso
departamental, las imagenes satelitales de Google actualmente son la base mas
confiable para trabajar, en funcién de su disponibilidad vy facil acceso; en comparacién a
imagenes satelitales LANDSAT TM de gran tamafo y escala que se utilizan en trabajos de
gran extension.

Las herramientas de SIG ERDAS IMAGINE 8.6 resulta poco util al momento de
realizar la clasificacidon supervisada y no supervisada de una imagen de Google ya que la
alta resolucién y la baja escala representa un inconveniente en el procesamiento de la
informacidén contenida en cada pixel, lo que provoca que el sistema colapse o arroje una
poligonizacion defectuosa. La digitacidn manual visualmente en pantalla fue el método
mas efectivo para realizar la poligonizacidn de las formaciones vegetales.

En cuanto a la vegetacién del volcan Chaparrastique de San Miguel, se concluye
gue esta ha tenido una evolucién en los ultimos 10 afos, al tomar como referencia el
Mapa Nacional de Vegetacion de Ventura y Villacorta (2000), especificamente en la
formacion que anteriormente se clasificaba como roca desnuda, ahora entra en la
formacion vegetal VIAd Flujo de lava con escasa vegetacidon, por la sucesidn primaria que
se distingue en la zona. Al igual que VC2b.Pradera o Paramo altimontano del cual se
cuestionaba su ocurrencia en el 2000 para el volcdn Chaparrastique de San Miguel, con el

actual mapa se afirma su presencia.
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Apoyados en los resultados de Vreugdenhil et, all. (2010) y en las descripciones de
campo se reportan dos nuevas formaciones vegetales para el volcan Chaparrastique de
San Miguel: Bosque Tropical Semideciduo Latifoliado, Submontano, bien Drenado,
Secundario y/o Intervenido IA3b (1), al igual que Bosque Tropical Deciduo Latifoliado de
Tierras Bajas, bien Drenado, Secundario y/o Intervenido IBla (1).

La intervencion antropogénica en la zona del volcan se ve reflejada al totalizar el
area de los sistemas productivos y el area urbanizada, con un 63,76% del drea total de
estudio se demuestra el alto grado de intervencidon humana, dicho dato es un precedente
para futuras actualizaciones del mapa regional en busca de signos de deterioro de la

vegetacion natural.

67



VIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda la incorporacidon de Sistemas de Informacién Geografica SIG a las
investigaciones bioldgicas de campo; y el uso de imagenes satelitales de Google Earth
para realizar mapas de vegetacidn, bioldgicos, de muestreos de campo, etc. Por su

versatilidad y facil acceso.

Es importante hacer uso de versiones de Software mas actualizadas, ya que en SIG
constantemente aparecen nuevas herramientas que facilitan el procesamiento de

datos.

Utilizar el SIG resultante de esta investigacion para el andlisis, ordenamiento,
planificacién, monitoreo y manejo de la zona en estudio. Y se recomienda realizar mas
investigaciones de este tipo con el propdsito de generar un sistema nacional de mapeo

detallado de la vegetacion.

Se recomienda que se desarrollen programas de Educacién ambiental con los pobladores
para la conservacion de la vegetacidn natural del volcan Chaparrastique de San Miguel; y
gue se realicen mas estudios y se de seguimiento a los ya existentes en el lugar para

mantener la informacién actualizada de la cobertura vegetal presente.
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Pixeles en 6 categorias.
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Anexo 6. Hoja de recoleccidn de datos utilizada en las visitas de campo.

Punto de Referencia Latitud Longitud Tipo de vegetacidon Encontrado

1 13°27'19.6"N 88°17'32.3" 0 Sistemas Productivos
Antropogénicos (SPA)

2 13°27'57.1"N 88°16'45.7" O Sistemas Productivos
Antropogénicos (SPA)

3 13°26'39.2"N 88°18'47.2" O Area Urbanizada (U1)

4 13°27'05.1"N 88°19'31.9" 0 Bosque tropical semideciduo
latifoliado submontano, bien
drenado, secundario y/o
intervenido 1A3b(1)

5 13°25'5.39"N 88°15'29.41" O Pradera o Paramo Altimontano
(VC2b)

6 13°25'52.82"N 88°16'16.76" O Flujo de Lava con Escasa
Vegetacion (VIAd)

Anexo 7. Puntos de verificacidn en el Volcan Chaparrastique San Miguel
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“MAPA DE LA COBERTURA VEGETAL DEL VOLCAN CHAPARRASTIQUE, DEPARTAMENTO DE SAN
MIGUEL, EL SALVADOR”.
Merlyn Rosales, Oscar Benavides
Autores: myrg_yaneth@gmail.com, leobenavides@hotmail.com

RESUMEN

El mapa de la cobertura vegetal del volcan Chaparrastique de San Miguel se realizé con
el propdsito de describir las diferentes unidades de vegetacion presentes en el volcan, mediante la
elaboracién de un mapa tematico; utilizando el sistema validado de clasificacién de la UNESCO,
2010; los limites perimetrales para la zona de estudio del volcan Chaparrastique se establecieron
en un radio de 5.75 kildbmetros a partir del centro del crater del volcan; para el analisis y recoleccién
de datos se apoyo en el procesamiento de imagenes del volcan basadas en satélites del programa
Google Earth 5.2.1 de alta resolucion; la identificacion de las diferentes formaciones vegetales
presentes en el volcdn se realizo mediante la clasificacidon digital de imagenes ; basado en el
agrupamiento de valores visuales mediante el programa ArcView 3.2, posteriormente se trabajaron
las imagenes en el programa ERDAS Imagine 8.6. Las etapas descritas dieron a conocer que el volcan
Chaparrastique de San Miguel presenta cuatro tipos de ecosistemas naturales: 1) Bosque Tropical
Semideciduo Latifoliado, submontano, bien drenado, secundario y/o intervenido con 4.42% del area
total de estudio cédigo: IA3b(1); 2) Bosque Tropical Deciduo latifoliado de tierras bajas, bien
drenado, secundario o intervenido con 9.70% cddigo: IBla(1); 3) Flujo de lava con escasa
vegetacion con 7.65% cdédigo: VIAd; 4) Pradera o pdramo altimontano con 1.74% cédigo: VC2b. y
como agregados especiales se encontraron: Sistemas Productivos Antropogénicos (SPA), con 70.60%
y area urbanizada (Ul) con 5.89%. El mapa de vegetacién del volcdn Chaparrastique de San Miguel
gueda como precedente que servira para el ordenamiento, planificacion, monitoreo y manejo de la
zona en estudio, y se recomienda mds investigaciones de este tipo con el propdsito de generar un
Sistema de Mapeo Nacional de en El Salvador Vegetacion.
Palabras clave: mapa de vegetacion, volcan Chaparrastique, UNESCO, 2010, georreferenciacion.

ABSTRACT

The land cover map of San Miguel Chaparrastique volcano was performed with the purpose
of describing the different vegetation units present in the volcano, through the development of a
thematic map, using a validated classification system of UNESCO, 2010; perimeter boundaries for
the study area of the volcano Chaparrastique settled within 5.75 miles from the center of the crater;
for analysis and data collection used the Google Earth program 5.2.1 High resoluciénen image
processing volcano satellite-based program; the identification of different plant communities on the
volcano was performed by digital image classification; based on visual clustering values using
ArcView 3.2 software, the images are worked on ERDAS Imagine 8.6 software. The results described
that the San Miguel Chaparrastique volcano presents four types of natural ecosystems: 1) Tropical
Semideciduous Broadleaf Forest, submontane, well drained, secondary and / or involved with 4.42%
of the total study area code: IA3b (1 ); 2) Tropical Deciduous broadleaf forest, well drained,
secondary or 9.70% intervened lowlands code: IBl1a (1); 3) lava flow sparsely vegetated with 7.65%
code: Viad; 4) Meadow and montane moorland with 1.74% code: VC2b. and special aggregates were
found: Anthropogenic Prolific Systems (SPA), with 70.60% and urbanized area (Ul) with 5.89%. The
vegetation map of San Miguel Chaparrastique volcano is to serve as a precedent for the
management, planning, monitoring and management of the study area, and more research of this
type is recommended in order to generate a System in National Mapping The vegetation Salvador.
Keywords: vegetation map, Chaparrastique, UNESCO, 2010, georeferencing, volcano.



INTRODUCCION

En El Salvador una gran cantidad de
cobertura vegetal se pierde cada afio, esto
debido a que el uso de la tierra estd
cambiando vy siendo utilizada como zonas
industriales, habitacionales o de cultivo, esto
sumado a la falta de ordenamiento territorial
y una gestion ambiental, lo que ha provocado
una acelerada deforestacién y una reduccién
de la cobertura vegetal; particularmente la
cobertura vegetal del volcdn Chaparrastique
de San Miguel se ve afectada por dichos
factores perdiendo en muchas zonas del
volcan la tipificacion de bosque.

Actualmente, existen herramientas de
gran utilidad vy versatilidad para poder
realizar estudios y diagnésticos del estado de
la cobertura vegetal, estos son llamados los
SIG (Sistemas de Informacién Geograficos)
que mediante el andlisis de imagenes
satelitales de gran resolucién (Landsat TM,
Google Earth, Bing Maps) y utilizando
software especializado (ERDAS, ARVIEW), y
apoyandose también en un sistema validado
de clasificacién de la cobertura vegetal con la
cual se obtiene una base de datos que
permiten el andlisis del estado de la
cobertura vegetal.

La finalidad de esta investigacion fue
describir la cobertura vegetal del volcan
Chaparrastique de San Miguel, mediante la
georeferenciacion de imagenes satelitales de
Google Earth 2009, y su clasificacion bajo el
Sistema de Cartografia de la vegetacion de la
UNESCO 2010, con la cual se generaron
productos cartogréficos sistematizados, que
serviran de precedente para el
ordenamiento, planificacién, monitoreo vy
manejo de la zona estudiada.

MATERIALES Y METODOS

El volcan Chaparrastique de San
Miguel, se ubica en la region oriental de la
Cordillera Volcanica de El Salvador, a 11
kildmetros al occidente de la ciudad de San
Miguel, concretamente en las coordenadas:
N13° 26" 2”7 y W88° 16" 9” sus laderas
forman parte de las municipalidades de San

Miguel, Quelepa, Moncagua, Chinameca, San
Jorge, San Rafael Oriente y El Transito, todas
del Departamento de San Miguel. El Volcan
Chaparrastique de San Miguel es el tercer
volcdn mds alto de El Salvador con una
elevacion de 2.100 m.s.n.m., 11.50
kildbmetros de perimetro y un crater circular
con un didmetro de 800 metros. Sus laderas
tienen una pendiente media superior al 40%,
alcanzando hasta un 75% en las partes mas
altas y entre un 15 y 30 % en las zonas que
conforman el pie del cono volcénico (Google
Earth, 2009). La temperatura promedio anual
es de 352C mdxima y 209C minima, Cuenta
con una precipitacion promedio anual de
1,400 mm (SNET, 2006).

Los limites perimetrales del sitio de
estudio se establecieron en un radio de 5.75
kilbmetros a partir del centro del crater del
volcan (Figura 1), distancia en la que se
estimd que el gradiente de inclinacidon de las
laderas era minimo para considerarse parte
del volcan; por lo que se tomaron cuatro
puntos para establecer el perimetro del area
de investigacién correspondientes a los
cuatro puntos cardenales, comprendidos en
la tabla de referencias geograficaficas
perimetrales (Cuadro 1). De esta manera se
cierra un poligono de 132.25 km? de 4rea de
estudio que corresponde al 100% del area
del volcan.

Radio 5.75 ks

132.25 km? area total de estudio

Figura 1: Puntos de referencia para
establecer perimetro del drea de estudio en
el volcan Chaparrastique de San Miguel
(Google Earth, 2010).



Cuadro 1: Puntos de referencia para
establecer perimetro del drea de
investigacion.

Punto de Latitud Longitud
referencia
1 13°25'57.20"N | 88°19'27.83"
0]
2 13°29'2.00"N 88°16'15.73"
0]
3 13°25'57.29"N 88°13'3.30"
0]
4 13°22'52.62"N | 88°16'15.64"
0]

Determinados los puntos de
referencia para establecer el perimetro del
area de estudio se realizo la interpretacién de
la cobertura vegetal del darea, la cual se
apoyo en el procesamiento de imdagenes
basadas en satelitales del programa Google
Earth 5.2.1. de alta resolucion, el cual se
incluyé imagenes satelitales actualizadas al
2009 para la zona de estudio; dichas
imdgenes se capturaron en recuadros de
5000 por 5000 metros, con el propdsito de
lograr una mayor resolucion en cada
recuadro. Utilizando la plataforma del sitio
http://maps.google.es/ se posiciono el
objetivo sobre el volcan, y mediante la opcion
“Enlazar” que genera un codigo HTML para
insertar en sitio WEB, se determina vy
modificaron los siguientes valores al cddigo:
iframe width="5000" height="5000". Donde
el valor numérico de Width y Heigth
determinan el largo y ancho de la proyeccion
en pantalla. El nuevo cédigo se ejecuto en un
archivo *.HTML, y para poder ser capturado
en un archivo multimedia *.png, se utilizo la
extension Screengrab 0.96.3 del navegador
web Mozilla Firefox 16.0.2. Se realizo este
procedimiento hasta completar cuatro
escenas de alto tamafo y resolucidn que
fueron fusionadas mediante el programa
editor de imagenes Adobe Photoshop CS3,
asegurando un empalme a nivel de pixel en
los recuadros. La imagen satelital resultante
fue la materia prima para trabajar la
digitalizacion (figura 3).

ad P e,

Capurar recuadros hasta
Visualizar desde navegador cmTelave(area deestudio

y editar tamafio

Imagen a base de satelite de alta resolucién y tamafio
(1.5Gb) lista para ser prosesada en un SIG

Adobe
Photoshop

Fusionar a nivel de pixel utilizando Photoshop -
Figura 2: Proceso de obtencion de recuadros
y fusién de imagenes.

Para la clasificacion de la vegetacién
se utilizé el sistema propuesto por Ia
UNESCO (2010); que propone 30 tipos de
formaciones vegetales para la region
Centroamericana, subformaciones y otras
subdivisiones  especificas a  regiones
tropicales; se respetéd la simbologia de
vegetacién, leyenda técnica, colores y
pardmetros cartograficos del sistema.

En la clasificacion de la vegetacion
UNESCO, las unidades de vegetacion de
diferente  rango o jerarquia  estan
representadas de la siguiente forma:

I, 1, etc.= CLASES DE FORMACION

A, B, etc.= SUBCLASES DE
FORMACION

1, 2, etc.= GRUPOS DE FORMACION

A, b, etc.= Formacion

(1), (2), etc.= Subformacion

(a), (b) etc.=0Otras subdivisiones.

En la fase de campo, se realizaron 3
visitas al sitio de estudio, las primeras dos
visitas realizadas el 26 de mayo y el 11 de
agosto del afio 2012, sirvieron para
completar dos rutas de verificaciéon de
caracteristicas fisioldgicas y ecoldgicas de
puntos geograficos. Estando en cada una de
las diferentes formaciones identificadas en el
mapa, se tomaron apuntes de las
caracteristicas fisiondmicas, morfologia de la
hoja/planta, separadores ecoldgicos fisicos
como el drenaje, flujo de agua, elevacion,
ademas del nivel de intervencién humana.

Para corroborar el nivel de error en la
delimitacion y asignacion de dreas de
vegetacién, se trazo una cuadricula 8x8 en
el area de estudio con el fin de obtener



mediante numeros al azar, las coordenadas
de 8 puntos (10% del area total); los cuales
se verificarian en una tercera visita el dia 19
de octubre del 2012

-

a

|
Figura 3. Puntos de verificacidon en el Volcan
Chaparrastique San Miguel.

Para la estimacion del area de
vegetacién presente en las unidades de
vegetacién previamente seleccionadas, se
utilizo la herramientas del modulo agregado
XTools del programa ArcView 3.2, el cual
permiti6 mediante el mend “XTools/
Calculate Area, Perimeter, Length, Acres,
Hectares” el calculo del area en hectdreas o
kildmetros cuadrados del mapa digitalizado,
al adicionar un perimetro a cada unidad de
vegetacion.

RESULTADOS

La cobertura vegetal del volcan
Chaparrastiqgue de San Miguel esta
compuesta principalmente por zonas de
cultivo o mezcla de sistemas productivos
antropogénicos, que representan el 70.60%
del drea total de estudio. En cuanto a
unidades de vegetacion naturales o poco
intervenidas, fue posible distinguir 4 tipos
de formaciones vegetales descritos por la
UNESCO.

Flujo de lava con escasa vegetacion (VIAd)

Estd presente desde los 1700 msnm
formando un perimetro al crater del volcan
con un érea de 10.14 km?, y ocupando 7.65%

del area total de estudio; su aspecto esta
determinado por un suelo mineral raso, por
penascos y rocas volcanicas.

Pradera o paramo altimontano (VC2b)

Se visualizaron pequefas dreas en el costado
oeste del volcan hasta los 1700 msnm,
ocupando un area de 2.31 km?, que equivale
al 1.74% del area total de estudio. Dominado
principalmente por gramineas dispersas,
arbustos leflosos de baja altura, con
presencia de especies de la familia
Agavaceae.

Bosque Tropical Semideciduo Latifoliado,
Submontano, bien drenado, secundario y/o
intervenido I1A3b (1).

Ocupa un drea de 5.88 km?, y un 4.42% del
area total de estudio, se caracteriza por la
presencia de arbustos de media altura,
aunque también se encuentran especies
arbéreas que permanecen con hojas la
mayor parte del tiempo.

Bosque Tropical Deciduo Latifoliado de
Tierras bajas, bien drenado, Secundario y/o
intervenido I1Bla (1).

Este tipo de vegetacién estd representado
por 12.87 Km?, y con un 9.70% del &rea total
de estudio; este bosque es de tipo
secundario, y se observo en fase inicial de
regeneraciéon, se encuentran especies
pioneras de las familias Leguminosae.
Asimismo, abundan arboles de otras familias
como las Boraginaceas.

Sistemas productivos antropogénicos. (SPA)

En el volcan Chaparrastique de San Miguel
los SPA constituyen 93.73 Km® siendo el
mayor porcentaje del drea de estudio con un
70.60%, dentro de esta clasificaciéon se
incluyen las zonas de cultivos forestales y
frutales; cultivos de café, maiz, frijol,
henequén que dentro del drea de estudio se
consideran los mas abundantes.



Area urbanizada. (Ul)

En el volcan de San Miguel, ocupa 7.81 Km2 y
un 5.89% del area total de estudio y se
caracteriza por estar conformada por
conjuntos de unidades habitacionales y
estructuras  agrupadas en manzanas, las
cuales estdn delimitadas por calles y
carreteras.

WC2b: 1,74%
U1:5,89%

[A3B(1): 4 ,42% Viad: 7,65%

IB1a(1): 9.7%

Figura 4. Grafica de Pastel representado las
unidades de vegetacion encontradas

Mapa de Ecosistemas del volcan Chaparrastique de San Miguel. 2012

02505 1

Leyendas
Ecosistemas: @ B

I |A3b(1) Bosque tropical semideciduo latifoliado, submontano, bien drenado secundario y/o intervenido
[ 181a(1) Bosque tropical deciduo latifoliado de tierras bajas, bien drenado secundarion y/o intervenido
N VIAd Flujo de lava con escasa vegetacion.
[ VC2b Pradera o paramo altimontano.
[ SPA Zona de cultivo o mezcla de sistemas productivos
[ U1 Area Urbanizada.

Figura 5. Layout final representando las
unidades de vegetacion en un mapa de
Vegetacion

DISCUSION

A diferencia del equipo Ventura y
Villacorta (2000), que utilizaron imagenes
satelitales Landsat TM, en este trabajo se
contd con la ventaja de la nueva herramienta
en sistemas de informacién geografica
Google Earth, la cual permitié entrar en

detalles al momento de poligonizar y asignar
categorias de formacién vegetal, esto debido
al alto nivel de resolucion de las imagenes.

Se concuerda con Ventura y Villacorta
(2000) en las formaciones Flujo de lava con
escasa vegetacion VIAd y Pradera o paramo
altimontano VC2b.

La representacién de Bosque tropical
semideciduo latifoliado, submontano, bien
drenado, secundario y/o intervenido IA3b
(1), al igual que Bosque tropical deciduo
latifoliado de tierras bajas, bien drenado,
secundario y/o intervenido IBla (1) estan
registrados por Ventura y Villacorta (2000),
para el salvador; no asi para la zona del
volcdn de San Miguel. La actualizaciéon de
Vreugdenhil et, all. (2010) del Ministerio de
Medio Ambiente y Recursos Naturales
(MARN) revela la ocurrencia de estas dos
formaciones vegetales en el cono volcanico,
por lo que la interpretacién de estas
formaciones esta apoyado en dichos
registros.

Los sistemas productivos
antropogénicos SPA representan el 70.59%
de la totalidad del mapa, esto se debe
principalmente a que aglomeran todas las
actividades de uso de la tierra para fines
agropecuario, aunque podrian estas sub
unidades expresarse en el mapa como tales,
resulta mas practico para la interpretacion
del mapa no confundir mas agregando sub
categorias como frutales, pastizales, cultivo
de maiz, etc.
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