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Resumen: En Ecuador los monitoreos de manglares in situ tienen
limitaciones debido a poco acceso a las areas de estudio, ante estas
condiciones, el uso de informacion satelital se ha convertido en una
herramienta complementaria clave permitiendo una evaluacion continua
y detallada del estado de salud a lo largo del tiempo de este ecosistema.
Este estudio analizo la cobertura en un periodo comprendido entre 1996
y 2024. Se seleccionaron 122 puntos de muestreo distribuidos
aleatoriamente dentro de zonas de manglar del litoral ecuatoriano. En
cada punto se extrajeron valores mensuales y anual de Vegetacion de
Diferencia Normalizada (NDVI) y el indice mejorado de vegetacion (EVI)
comparados de forma anual, mensual y por region, en grupos de
observaciones a distancia > y < 1 km de los manglares para analisis de
vegetacion costera. Obteniendo a > 1 km un NDVI (0,491) y EVI (0,299)
mas alto que los de < 1 km (0,442; 0,268 respectivamente). Adicional
se observd una tendencia decreciente del area de manglar desde 1996
hasta el 2010, seguida de un aumento gradual desde 2010 hasta el
2019. En 2020 la cantidad de manglares disminuyo. Las zonas acuicolas
se expandieron desde el 2000 al 2024. Esmeraldas tuvo un aumento de

97,04 ha, Manabi 705,35 ha, Santa Elena 1.279,18 ha, Guayas 2.484,48
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ha y El Oro 1159,8 ha. Se evidencio que la actividad acuicola tuvo influencia en el estado ecoldgico de los manglares,

afectando su productividad primaria y los procesos funcionales del ecosistema.

Palabras claves: ecosistemas costeros, NDVI, EVI, andlisis de series temporales, teledeteccion, monitoreo de mangle.

Temporal variations in mangroves of continental ecuador related to aquaculture using spectral indices

Abstract: In Ecuador, in situ monitoring of mangrove forests has limitations due to limited access to the
study areas. Given these conditions, the use of satellite information has become a key complementary tool
allowing a continuous and detailed assessment of the state of health of these ecosystems over time. This
study analyzed coverage over a period from 1996 to 2024. A total of 122 randomly distributed sampling
points were selected within mangrove areas along the Ecuadorian coast. At each point, monthly and annual
values of Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and the Enhanced Vegetation Index (EVI) were
extracted and compared annually, monthly and by region, in groups of observations at distances > and < 1
km from the mangroves for coastal vegetation analysis. Obtaining at > 1 km a higher NDVI (0.491) and EVI
(0.299) than those of < 1 km (0.442: 0.268 respectively). Additionally, a decreasing trend of mangrove area
was observed from 1996 to 2010, followed by a gradual increase from 2010 to 2019. In 2020 the amount
of mangroves decreased. Aquaculture areas expanded from 2000 to 2024. Esmeraldas had an increase of
97.04 ha, Manabi 705.35 ha, Santa Elena 1,279.18 ha, Guayas 2,484.48 ha and El Oro 1159.8 ha. It was
evident that the aquaculture activity had an influence on the ecological state of the mangroves, affecting their
primary productivity and the functional processes of the ecosystem

Keywords: coastal ecosystems, NDVI, EVI, time-series analysis, remote sensing, mangrove monitoring.
1. Introduccién

Los manglares son ecosistemas costeros fundamentales que ofrecen servicios ecosistémicos esenciales,
como la proteccion contra el oleaje y fuertes vientos, estabilizacion de sedimentos y provision de hébitats
criticos para numerosas especies [1]. La diversidad y abundancia de fauna en estos ecosistemas esta
directamente relacionada con su estado de conservacion, los convierte en indicadores clave de la salud
ambiental costera [2]. Ademas, los manglares sustentan la pesca artesanal y comercial, ya que son areas de
cria para miles de millones de peces juveniles cada afo [3].

Uno de los servicios mas relevantes de los manglares es su capacidad para capturar y almacenar grandes
cantidades de carbono azul, tanto en su biomasa como en los sedimentos, contribuyendo de manera
significativa a la mitigacion del cambio climatico[4]. Se estima que pueden almacenar hasta 1000 toneladas
de carbono por hectarea, superando ampliamente a otros tipos de bosques en su potencial de secuestro de
carbono a largo plazo [5]. Esta funcion es especialmente relevante en el contexto actual de los compromisos
globales para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero [6].

Sin embargo, los manglares en Ecuador enfrentan multiples amenazas derivadas de la actividad humana,
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como la expansion de la acuicultura, el desarrollo costero, sobreexplotacion de recursos y la contaminacion,
especialmente por residuos solidos y plasticos [7]. La acumulacion de plésticos en los sistemas radiculares
de los manglares no solo afecta la salud de las plantas al bloguear la luz solar y dificultar la absorcion de
nutrientes [8], sino que también impacta negativamente en la fauna asociada, como cangrejos y peces, que
pueden ingerir microplasticos vy transferirlos a la cadena trofica.

La pérdida de manglares a nivel global ha disminuido en las ultimas décadas, en parte gracias a esfuerzos
de conservacion y restauracion. Entre 2000 y 2020, la tasa anual de pérdida mundial se redujo de 0.12% a
0.07%, aungue la acuicultura sigue siendo el principal motor de deforestacion, responsable del 27% de la
pérdida total en ese periodo [9]. En Ecuador, los manglares se distribuyen principalmente en las provincias
de Guayas (106176.50 ha), Esmeraldas (25289.59 ha), El Oro (19095.15 ha), Manabi (3526.95 ha), zona
marina (1760.48 ha), zona de islas (49.33 ha) y provincia Santa Elena (34.38 ha), lo que resalta la importancia
de estrategias regionales diferenciadas para su manejo y conservacion.

El marco institucional en Ecuador, respaldado por la Constitucion de 2008, el Codigo Organico del
Ambiente de 2018 y acuerdos internacionales como el Plan de Accion Regional de la Comision Permanente
del Pacffico Sur (CPPS), proporciona una base solida para la conservacion y el uso sostenible de los
manglares [10]. Sin embargo, la presion de la antropizacion y la necesidad de fortalecer la gobernanza local
y la educacion ambiental siguen siendo retos prioritarios.

Otro de los retos que enfrenta Ecuador es el monitoreo de la salud de los manglares. Este es un desafio
logistico debido a la ubicacion de estos ecosistemas en zonas intermareales de dificil acceso y a las
condiciones ambientales variables. Ante estas limitaciones, los indices espectrales derivados de teledeteccion
se han consolidado como herramientas eficaces para evaluar la salud y el estado de estos ecosistemas,
permitiendo analizar la reflectancia espectral de la vegetacion y estimar la cantidad de clorofila y otros
pigmentos como indicadores de estrés ambiental [11-13]

En este contexto y tomando en consideracion las necesidades de informacion para consolidar estrategias
adecuadas para la gestion de los manglares ecuatorianos, el objetivo principal de este estudio fue evaluar
las variaciones espaciotemporales en la salud de los manglares del Ecuador continental asociadas a la
acuicultura, utilizando indices espectrales. Se caracterizo la salud de los manglares, se analizaron los cambios
en los indices espectrales y se estimo el impacto de la actividad acuicola. Los resultados aportan una linea
base para el monitoreo en tiempo real y son fundamentales para la preservacion sostenible de la ictiofauna
y los recursos naturales costeros en el pals.
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2. Materiales y métodos
2.1. Caracterizacion de la salud de los manglares a través de indices espectrales

El estudio se realizd en Ecuador continental, en la region costera que cubre las provincias Esmeraldas,
Manabi, Santa Elena, Guayas y EI Oro, donde aparecen los manglares costeros del pais. Se recopild
informacion de diversas bases de datos externas, incluyendo la cartograffa del Instituto Geogréfico Militar
(IGM) mediante descargas desde su geoportal(https:/ /www.geoportaligm.gob.ec/portal /). También se utilizd
la base de datos Global Mangrove Watch, que proporciona informacion vectorial sobre manglares a nivel
global, la cual fue empleada como referencia temética para la identificacion de los manglares incluidos en

el estudio. La plataforma AppEEARS facilitd la extraccion de indices EVI y NDVI.

Se utilizaron mapas vectoriales de manglares elaborados a nivel global, disponibles en la base de datos
Global Mangrove Watch [14]. Para evaluar la salud de estos ecosistemas, se generaron hasta 122 puntos
de muestreo aleatorios en diversas areas de manglares en las provincias Esmeraldas, Guayas, El Oro,
Manabi y Santa Elena. El tamario de la muestra se determind en funcion de varios criterios: areas de manglar
que incluyeran grandes parches de vegetacion, asegurando que en cada pixel predominara la vegetacion
sobre el agua, de modo que se abarcaran todos los parches de importancia relativa a nivel local. Ademas,
se uso una resolucion espacial de las variables de 250 m, una distancia minima de 1 km entre los puntos
de muestreo y una separacion minima de 1 km entre los manglares y las zonas de acuicultura. Es importante
sefalar que el término "manglar" se utiliza en el contexto de la formacion boscosa haldfita, y no en el
sentido méas amplio de ecosistema, que incluiria también otras vegetaciones asociadas, cuerpos de agua y

terrenos fangosos desnudos que a veces se encuentran dispersos en islotes [15].

Para monitorear la salud de los manglares asociados a la acuicultura en una serie de tiempo, se empled
el producto MOD13A1-061, escena h10v08 del satélite MODIS Terra de 16 dias de frecuencia de recorrido
y 250 m de resolucion espacial [16]. Los datos fueron tomados a través de los servicios de la plataforma
ApPPEEARS (Application for Extracting and Exploring Analysis Ready Samples). Este es un sistema de
computo en la nube que permite acceder a datos precisos, ya preprocesados y listos para su anadlisis, del
centro de datos LP DAAC (Land Processes Distributed Active Archive Center) de la NASA Earth Observing
System (AppEEARS Team 2022).

Para acceder a los datos se definieron el intervalo de fechas, la periodicidad y el producto MOD13A1-
061, del cual se extraerfan los indices EVI (indice de vegetacion mejorado) y NDVI (indice de vegetacion
de diferencias normalizadas). Los datos resultantes contenian la informacion: coordenadas, fechas, EVI, NDVI,

Descripcion de la calidad de la informacion del pixel (“Pixel not produced due to other reasons than clouds”,
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“Pixel produced, but most probably cloudy”, "VI produced with good quality” y “VI produced, but check
other QA").

En los datos procesados se crearon nuevas columnas que separaban ano y mes. Posteriormente, se
filtraron los 64657 datos totales, obteniendo 46167 datos de EVI y NDVI, seleccionando solo aquellos que
cumplian con los valores de control de calidad, es decir, buena calidad del pixel “VI produced with good
quality”. Ademas, estos datos fueron filtrados de forma independiente y se elimind el 5% de los valores
extremos [17], por cuanto podrian constituir outliers (por lo que el tamario de muestra final no fue el mismo

entre anos).

Estos indices seleccionados son ampliamente usados en el monitoreo de la vegetacion por asociarse a
numerosos aspectos ecoldgicos y funcionales de la misma [17]. Particularmente, el NDVI se emplea con
frecuencia como medida de la abundancia de areas verdes, salud de los elementos vegetales y actividad
fotosintética. El EVI es un indice que mide la cantidad de vegetacion en un area determinada y se calcula
en funcion de la reflectancia de la luz en las regiones roja y del infrarrojo cercano del espectro
electromagnético [18]. Los valores del EVIy NDVI van de -1 a 1 [19] , donde los valores negativos indican
ausencia de vegetacion, los valores cercanos a cero suelo desnudo o vegetacion senescente y los valores
cercanos a 1 vegetacion densa con alta productividad [20]. En el contexto de este estudio, los valores del
EVI se interpretaron de la siguiente manera: valores bajos (< 0,2), moderados (0,2 a 0,5), altos (> 0,5) [21].
Las areas de arena, roca o nieve muestran valores de 0,1 0 menos. La vegetacion escasa, como los cultivos
senescentes, muestra valores moderados de NDVI de entre 0,2 v 0,5. Los valores altos de NDVI de 0,6 a

0,9 corresponden a una vegetacion densa [22] .

Al analizar la salud de cada manglar, en funcion de los indices espectrales, los puntos de muestreo se
dividieron en 62 puntos aleatorios cerca de las granjas camaroneras (< 1 km) y 60 puntos alejados de
estas areas (> 1 km), estos ultimos sirviendo como puntos de control. La razén para considerar un punto
como "lejano" solo si esta a mas de 1 km de distancia, se debid a la resolucion espacial de la imagen
MODIS, que es de aproximadamente 250 m. Esto significa que cualquier punto dentro de 1 km de una
granja camaronera probablemente estaria influenciado por la firma espectral de la granja, lo que dificulta
distinguir entre la respuesta espectral natural del manglar y el impacto de la granja. Al seleccionar puntos a
una distancia de mas de 1 km, tendriamos mejor probabilidad de que los datos espectrales recopilados

sean mas representativos del estado natural del manglar, sin afectarse por las granjas camaroneras cercanas.

Para obtener las areas de las zonas dedicadas a la acuicultura en el 2000 y 2024, se trabajo en el

software Google Earth Pro. A través de la interpretacion visual y la delineacion manual de poligonos en
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funcion de una serie de atributos, como tonalidad y textura, se crearon los veértices y se digitalizaron las
piscinas representativas de la acuicultura. Estos datos vectoriales se transformaron a la extension shapefile
(shp) en QGIS, agregando el nuevo campo de hectareas vy estableciendo la extension del
area. Posteriormente, se generaron los mapas tematicos que demuestran el cambio producido en el periodo

de 1996 al 2020.

Toda la informacion pasd por un proceso de analisis, clasificacion y estandarizacion, con el fin de evitar
la duplicidad de informacion. La informacion estandarizada en términos de proyeccion, y todas las capas
se proyectaron a UTM-WGS84. Para cada provincia se calculd el area de manglar vy los resultados se

compararon temporalmente para detectar cambios en el érea y la distribucion.

El estudio disefiado tuvo como factores a los siguientes cuatro elementos: Provincia (Esmeraldas, Manabl,
Santa Elena, Guayas y El Oro), afios (24), meses del ano y distancia a zonas acuicolas. Las variables
respuesta fueron los indices espectrales EVI y NDVI y el area de los manglares y como variable

independiente se obtuvo el area de los poligonos acuicolas.

Todos los datos obtenidos fueron sometidos a las pruebas de normalidad y homogeneidad de varianzas
para verificar el cumplimiento de los supuestos para la aplicacion de pruebas parameétricas. Los datos no
siguieron una distribucion normal (Shapiro Wilk; EVI: W=0,95; p=0,00018; NDVI: W=0,93; p=0,0001), por lo
que todos los andlisis realizados fueron no parameétricos. Se realizd un andlisis descriptivo de los datos
considerando los estadisticos de tendencia central (media, mediana) y de variabilidad (desviacion y error
estandar). Se trabajo con un intervalo de confianza del 95%. Los datos se representaron con gréficos de

caja (box plot) para visualizar su distribucion.
2.2. Cambios espaciotemporales de los indices espectrales en los manglares por provincia

Todos los graficos se agruparon por provincia, temporalidad y distancia a zonas acuicolas lo que facilitd
la comparacion e identificacion de patrones, asi como tendencias en los datos. Ademas, se realizd un
anadlisis descriptivo detallado de los datos, segun la distancia de las camaroneras al manglar. Las categorias
de distancia en relacion con los manglares: "cercano” (menos de 1 km) y "lejano” (mas de 1 km) permitieron
evaluar y comparar las caracteristicas de los indices espectrales en funcion de la proximidad de los

manglares a las zonas de acuicultura.

Se aplicod el Andlisis Cluster con distancia euclideana y método de Ward para agrupar los manglares de
Ecuador continental en funcion de la similitud en cuanto a salud y productividad de estos representadas

por los valores del EVI y NDVI. Se represento el dendrograma de similitud. Estos analisis se llevaron a cabo
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en el programa Statistica v 8.1 [23]

2.3 Influencia de la expansion de la acuicultura sobre la salud de los manglares

Se realizaron andlisis univariados para comparar los indices espectrales entre los manglares utilizando la
prueba U de Mann-Whitney. Esta prueba estadistica no paramétrica permitio determinar si existian diferencias
significativas entre los indices espectrales en funcion de la distancia a los manglares. Todos estos analisis

se realizaron en el programa Xistat 2024.

Por otra parte, se compararon los indices espectrales de cada region temporalmente a través de la
prueba no paramétrica Kruskal-Wallis (KW) que evalla si todas las muestras provienen de poblaciones con
la misma mediana. Ademas, se analizé la variacion mensual utilizando esta misma prueba. Sin embargo,
para explicar estos resultados se asumieron dos estaciones climéticas: estacion seca (junio-octubre) vy

lluviosa (diciembre-abril) [24].

3. Resultados

3.1.Caracterizacion de EVI y NDVI en manglares por periodo de tiempo

En cuanto al conjunto de datos del EVI (Fig. 1), el valor mas alto (0,91) se registrd en el 2023, indicando
una productividad alta. Por otro lado, el valor mas bajo del EVI se registrd en el 2022, con un valor minimo
de -0.021. Esto sugiere que la productividad de la vegetacion en ese afo fue baja en comparacion con

otros.

+ Media
(Valor cn’tico)=36'4415; GL=24; p<0.0001 + Min/Max
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Figura 1. Indice de vegetacion mejorado (EVI) en manglares de Ecuador continental por periodo de tiempo
del 2000 al 2024

Para el NDVI, el valor méas alto (0.97) se registrd en el 2024, mientras que en el 2000 fue bajo en
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comparacion con otros arios. En los datos analizados para el EVI y el NDVI durante diferentes meses, se
destacaron observaciones signfficativas. El EVI alcanzd su valor promedio y mediana mas altos en abril
(0.35), mientras que la mayor varianza (0.035) se registrd en junio y julio, indicando mayor variabilidad en

estos meses.

Para el NDVI la mediana mas alta 0.664 se observo en abril y la mayor variabilidad en los datos de julio.
En general, los valores mas altos de ambos indices se presentaron en abril y febrero, coincidiendo con la
época de lluvias, mientras que los valores mas bajos se presentan en agosto y octubre, considerados como

periodo seco. Ademés, el NDVI tuvo valores mas altos que el indice EVI en todos los meses.
3.1.1.  Variacion de los indices espectrales en manglares segun la cercania a camaroneras

En los manglares proximos a las camaroneras (< 1km), los valores de EVI 'y NDVI variaron a lo largo de
los afios, con fluctuaciones de la vegetacion en estas areas. En el EVI la media méas alta (0.328) fue

observada en el 2024 vy los valores mas bajos (0.241) en el afio 2007.

En el NDVI la mediana mas baja se presentd en el afio 2001 con un valor de 0.191, y la mediana mas
alta se presentd en el afio 2024 con un valor de 0.321. La media més baja se presentd en el afio 2007
con un valor de 0.241, y la media mas alta se presentd en el afio 2024 con un valor de 0.328. La dispersion

de los valores de NDVI fueron menores en el afo 2022 respecto el ano 2011.

En general, se observd una mayor variabilidad en los valores de NDVI que en los de EVI, lo que puede
estar relacionado con la heterogeneidad de la vegetacion y la presencia de diferentes tipos y estados de
vegetacion en las diferentes regiones y momentos del afio. En resumen, mostro los valores medios de los
indices de vegetacion EVI y NDVI para diferentes meses del arfio, y refleja las fluctuaciones estacionales en

la cobertura y la salud de la vegetacion.

Se observd una clara variacion estacional en el NDVI de los manglares adyacentes a las granjas
camaroneras, con un pico de 0.579 registrado en marzo, coincidiendo con la época de lluviosa, y su nivel
bajo en agosto con un valor de 0.352, correspondiente a la época de sequia; en general, los meses de
marzo, mayo Yy junio presentan valores mas altos, caracterizados por lluvias y humedad, mientras que agosto

y octubre muestran valores asociados a la sequia.
3.1.2.  Variacion de los indices espectrales en manglares > 1 km de las granjas camaroneras

En los manglares alejados de las camaroneras (> 1 km), el EVI mostré que la vegetacion en el érea

de estudio alcanzod su nivel mas bajo (0.049) en 2016 vy su nivel mas alto (0.907) en 2023. La mediana
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y la media reflejan una tendencia, similares en 2015 y mas bajos en 2000. En cuanto al NDVI, se observo

que la vegetacion alcanzd su nivel més bajo en 2001 vy su nivel mas alto en 2009, con una mediana de
0.495 en 2000 y 0.618 en 2015. Los datos también revelaron un patron estacional claro en la productividad
de la vegetacion, con el EVI mostrando valores minimos en noviembre (-0.025) y maximos en abril (0.992),

mientras que el NDVI presentd su minimo en julio (-0.024) y su méaximo en febrero (0.998).

Se analizé la variacion del drea de mangle a través de los afos entre 1996 hasta 2020 (Fig. 2) y se
observd que el promedio del drea de manglares se mantuvo estable a lo largo de los afos. Solo se
distinguen valores mas altos en la cantidad de &rea de mangle en 1996 y 2007 de ahi en adelante los

valores son menores hasta el 2020.

Particularmente, aungue todos los manglares tuvieron una disminucion de area entre 1996 y 2020, las
mayores pérdidas de manglar se observaron en Santa Elena (pérdida del 34%), Manabi (pérdida del 19%)
y El Oro (pérdida del 18%). En Esmeraldas y Guayas se ha perdido entre el 45% y 5.5% del area de

manglar respectivamente.

La zona de manglares en Ecuador ha disminuido del 2.7% entre 1996 y 2007, pasando de 139963.29
ha a 133243.18 ha. La superficie de manglares se redujo a 128356.01 ha en 2010. Sin embargo, entre
2010 y 2015, la superficie se mantuvo estable, con un ligero aumento en 2016. Aungue hubo una
disminucion en 2017, la superficie de manglares se recuperd en 2018 y continud creciendo, alcanzando

las 129690.56 ha en 2020, lo que representd un aumento del 0.03% con respecto al ano anterior (Fig. 2).
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Figura 2. Variacion del area de los manglares de Ecuador continental a lo largo del tiempo (periodo 1996-

2020).
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3.2.Cambios espaciotemporales de los indices espectrales en los manglares por provincia

El andlisis de los indices EVI y NDVI mostrd diferencias significativas en la productividad de los manglares
de Ecuador segun la region y la estacionalidad. En Esmeraldas, los afios méas productivos fueron 2009,
2015, 2023 y 2024 (p < 0.0001), con valores maximos entre enero y abril, asociados a la época de lluvias.
En Manabi, los mayores valores se registraron en 2002, 2009, 2011, 2015, 2023 y 2024 (p < 0.0001),
con picos de productividad en febrero, marzo, abril y mayo. En Guayas, los afios de mayor productividad
fueron 2012, 2014, 2015 y 2016 (p < 0.0001), alcanzando sus valores mas altos entre marzo y mayo. En
El Oro, la mayor productividad se observara en 2015, 2016, 2023 y 2024 (p < 0.0001), con los indices

mas altos en enero, febrero, abril y mayo.

El andlisis de agrupamiento que muestra la similitud en cuanto a productividad de estas zonas de
manglares costeros a lo largo de la costa ecuatoriana mostrd la formacion de 2 grandes clisteres, uno que
separa a los manglares de Santa Elena del resto de manglares de Ecuador continental (Fig. 3). Dentro del
segundo cluster se identificaron dos subgrupos mas, uno que resalta las similitudes entre los manglares del

Oro y Manabl, y el otro agrupa a los manglares de Guayas y Esmeraldas (Fig. 3).
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Figura 3. Dendrograma de similitud entre los manglares de la costa de Ecuador continental, en funciéon de

los indices espectrales de vegetacion (EVI y NDVI).
3.3.Influencia de la expansion de la acuicultura sobre la salud de los manglares

Las provincias costeras del Ecuador experimentaron aumentos de la acuicultura en su supericie de
manglares. Esmeraldas tuvo un aumento de 97.04 ha, Manabi de 705.35 ha, Santa Elena incrementd
1279.18 ha. Guayas aumentod en 2484.48 ha, y El Oro obtuvo un crecimiento de 1159.80 ha. Estos cambios

reflejan la naturaleza dinamica de la actividad humana en las regiones costeras (Fig. 4 y 5).
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Figura 4. Relacion de &reas de Manglares de las provincias Costeras (Esmeraldas, Manabi, Santa Elena, Guayas y El Oro) vs zonas de produccion

acuicolas, Afio 1996
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Figura 5. Relacion de areas de Manglares de las provincias Costeras (Esmeraldas, Manabi, Santa Elena, Guayas y El Oro) vs zonas de produccion

acuicolas, Ao 2024
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33.1. Areade manglar vs area de camaroneras

La proximidad de los manglares a las camaroneras puede tener un impacto negativo en la vegetacion
y su salud. Se compararon los valores del EVI a una distancia < 1 km y > 1 km de las camaroneras,
los resultados indicaron gue los valores de productividad de la vegetacion fueron mayores en manglares
mas alejados (U= -20.025; p<0.0001). En el NDVI se observd el mismo patrén, los manglares mas
alejados de las camaroneras tuvieron valores mayores de productividad. En este caso, el tamafio de
efecto fue mayor que las variaciones del EVI entre los dos grupos de manglares analizados (U= -18.46;
p <0.0001) (Fig. 6).
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Figura 6. Variacion de la productividad de los manglares, medido a través del indice de vegetacion

mejorado, entre manglares proximos a camaroneras y otros alejados a > 1km
3.3.2. Area de manglar por provincia en estudio vs area de camaroneras

El patron observado de forma general para la mayor productividad de los manglares mas alejados
de las actividades de acuicultura se repite en cada provincia. En Esmeraldas se registraron valores de
EVI (0.337) y NDVI (0.517) significativamente mayores (p<0.0001) respecto a manglares proximos a
camaroneras. En Manabi y el resto de las provincias con manglares sucedio lo mismo, los valores de
EVI (0.284) y NDVI (0.462) significativamente mayores (p<0.0001), Guayas: EVI (0.24) y NDVI (0.44)
(p<0.0001), El Oro: EVI (0.269) y NDVI (0.488) (p<0.0001) en manglares distantes de las camaroneras.
Estos resultados registran que la distancia a las camaroneras este resultado pudo ser influenciado por
eventos climaticos extremos temperatura y evapotranspiracion (Torres etal. 2023) asociada con una

mayor productividad en los ecosistemas de manglares.
4. Discusion

En el presente trabajo se hace una caracterizacion detallada de las respuestas espectrales de la

vegetacion de manglar para Ecuador continental, a partir de indices de vegetacion. La obtencion vy el
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empleo de los indices espectrales de vegetacion es sencilla, pero necesita de mayor esclarecimiento

debido a que no son de interpretacion directa o intuitiva como otras medidas tradicionales de la
vegetacion [17]. Sin embargo, la mayoria de las aplicaciones de sensores remotos en estudios de
vegetacion de manglar en Ecuador se enfocan en su mapificacion, y no consideran las variaciones de
los indices que son un proxy de la productividad del ecosistema, asociadas a la mayor presion antropica:

la acuicultura.

En los manglares localizados a menos de 1 km de las camaroneras, los valores de NDVI y EVI
mostraron variaciones significativas a o largo del periodo analizado, reflejando cambios en la biomasa
y vigor vegetal en respuesta a la presion ejercida por la produccion acuicola. El EVI presentd su media
mas alta en 2024 (0,328), posiblemente relacionada con esfuerzos de conservacion o cambios en la
intensidad de uso del suelo, mientras que el valor mas bajo se registrd en 2007 (0,241), coincidiendo

con una etapa critica de expansion de las camaroneras.

La disminucion en estos indices espectrales puede indicar pérdida de cobertura vegetal, estrés
fisiologico en el manglar y degradacion del habitat, 1o que a su vez repercute en funciones ecologicas
clave como la produccion de detritos, la captacion de carbono y el sostenimiento de cadenas troficas
asociadas. La proximidad de las camaroneras podria estar provocando alteraciones en la salinidad,
calidad del agua y dinamica sedimentaria, afectando la regeneracion natural del mangle y la biodiversidad

asociada (Nguyen et al. 2022).

La disponibilidad de agua dulce y la ausencia de eventos extremos, como sequias o inundaciones,
parecen ser factores clave que influyen positivamente en la productividad de los manglares, tal como lo
indican Torres y [25]. Sin embargo, estos resultados también pueden estar condicionados por eventos
climaticos extremos, particularmente variables como la temperatura y la evapotranspiracion, que afectan
la dinamica funcional de estos ecosistemas [26]. Ademas, se observa que, durante la temporada de
lluvias, los manglares presentan una mayor productividad en comparacion con los meses secos, lo cual
se atribuye a una mayor disponibilidad de agua dulce que reduce la salinidad en el sistema, facilitando
la absorcion de nutrientes y promoviendo el crecimiento vegetal [27]. No obstante, la variacion vy
disminucion de las precipitaciones también pueden limitar el suministro de sedimentos en los manglares
estuarinos, reduciendo la produccion de hojarasca autdctona, proceso que puede verse afectado por
factores como la disponibilidad de agua, la temperatura y el contenido de nutrientes en el suelo [28].
Estas observaciones plantean la hipdtesis de que las condiciones climaticas y las alteraciones
provocadas por actividades humanas, como la acuicultura, interactian para influir en la dinamica vy
productividad de los manglares, evidenciando la complejidad de estos sistemas y la necesidad de

considerarlos en estrategias de manejo y conservacion.

Por consiguiente, puede verse agravada por las actividades humanas relacionadas con la acuicultura.

Estas alteran los flujos naturales del agua, modifican la salinidad vy, a través de la descarga de efluentes,
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afectan la calidad del agua vy la disponibilidad de nutrientes en el ecosistema. Estos cambios inducidos

por las camaroneras, en conjunto con las variaciones climaticas, pueden disminuir ain mas la
disponibilidad de sedimentos y reducir la produccion de hojarasca, comprometiendo la proteccion vy

funcion ecoldgica de los manglares.

La estructura y productividad de los ecosistemas de manglares se ven profundamente influenciadas
por las condiciones climaticas, 1o que conlleva a variaciones significativas en la biomasa y el crecimiento
primario de estas formaciones vegetales. Se ha observado que la productividad de los manglares tiende
a disminuir conforme se avanza hacia latitudes mas altas. Entre los factores climaticos que limitan la
distribucion del mangle, destaca el patron de circulacion de aire de Este a Oeste, el cual determina la
distribucion espacial del mangle a lo largo de numerosas lagunas costeras. Ademas, la relacion a la
precipitacion es un factor ambiental ampliamente reconocido como limitante en el desarrollo de las

plantas, incluido el mangle [29].

El EVI y el NDVI analizaron el comportamiento de la vegetacion tanto a lo largo de los arfios (2000
a 2024) como en las temporadas secas y humedas en las areas de estudio (Esmeraldas, Manabi, Santa
Elena, Guayas y El Oro). EI NDVI presenta una mayor precision en todos los casos, dado que refleja la
actividad fotosintética de la vegetacion verde viva [30] .Ademas, la vegetacion responde de manera
significativa a las variaciones climéticas, especialmente en relacion con las precipitaciones. Sin embargo,

estas respuestas difieren notablemente entre los distintos tipos de formaciones vegetales.

En particular, en los ecosistemas de humedales, donde el agua generalmente no representa un factor
limitante, las respuestas a las precipitaciones pueden ser menos evidentes. Esto podria explicar por qué
la estacionalidad marcada en los indices espectrales se manifiesta Unicamente durante el ciclo de lluvias,
gue comienza en enero v finaliza en mayo [31]. Durante este periodo, se observa una tendencia lineal
ascendente en los datos, o que sugiere un incremento en la cobertura vegetal [32]. Por lo tanto, es
fundamental tener en cuenta la diversidad de respuestas de la vegetacion ante las condiciones climéticas
al desarrollar métodos de monitoreo y gestion de estos ecosistemas. Ademas, otras variables
ambientales, como la humedad del suelo, las precipitaciones y la temperatura, también afectan los
cambios en la vegetacion a lo largo del tiempo [15]. Esto contribuirfa a una prediccion més precisa de

la vegetacion, facilitando el andlisis de la evolucion del entorno ambiental [32].

El NDVI es ampliamente utilizado para medir la densidad de la vegetacion, pero tiene una limitacion
importante: pierde sensibilidad cuando hay grandes cantidades de biomasa verde. Esto significa que el
NDVI puede producir resultados similares para areas con baja densidad de vegetacion y éreas con
densidad de vegetacion muy alta, lo que puede llevar a una interpretacion incorrecta de los resultados
[33]. Una solucion es utilizar el indice EVI, como se hizo en este estudio, que es una version modificada
del NDVI disefiada para ser mas precisa en areas con un dosel denso, es decir, estima la produccion

primaria bruta en vegetacion de alta densidad, como bosgues y cultivos perennes, lo que la hace mas
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adecuada para medir la densidad de la vegetacion en areas con alta biomasa verde [34].

Cabe mencionar que una de las principales limitaciones de los indices de vegetacion derivados de
satélites es la presencia de condiciones de observacion adversas, como la cobertura de nubes vy fallas
de sensores. Sin embargo, mediante el uso de técnicas de reconstruccion de datos y analisis avanzados,
es posible superar estas limitaciones y obtener productos de indices confiables y Utiles para una variedad
de aplicaciones como la empleada en el presente estudio [35]. No obstante, se filtraron y limpiaron los

datos cuidadosamente para evitar l0os errores asociados a estos ruidos.

La presencia de camaroneras en las zonas de manglares puede estar afectando al ecosistema. Se
conoce que esta actividad acuicola es la principal impulsora del cambio de los manglares [36]. [37]
sefialan que la degradacion y disminucion del ecosistema de manglar en Ecuador se relacionan
principalmente con la mencionada actividad. Esto ha llevado a una pérdida estimada del 80% de las
reservas de carbono vivo 0 biomasa de los bosques de manglares en las costas del continente. Esta
situacion contribuye a la emision de grandes cantidades de carbono a la atmosfera, acelerando el

cambio climatico.

Al respecto, [38]explican que el cultivo de camardn en los sistemas de manglares de Esmeraldas
reduce la calidad del agua y modifica las caracteristicas de los sedimentos y sus conjuntos bentdnicos.
El enriquecimiento organico en el agua aumenta durante los meses de verano, mientras que el contenido
de materia organica en sedimentos disminuye, lo que afecta la funcion de almacenamiento de carbono

de los ecosistemas de manglares.

La comparativa realizada entre el 2000 y 2024 en Ecuador continental ilustra 174 591.20 ha
dedicadas a zonas de acuicultura, actualmente hay 180 317.05, es decir, hay un incremento de 5
725.85 ha que se han desplazado en estos ultimos 24 anos. El manglar proporciona el ambiente
propicio para que el producto acuicola prospere ya sea porque ayuda a regular el clima al absorber
CO2 vy liberar 02, estabiliza el suelo y previene erosion, lo que permite mayor estabilidad para las
camaroneras [39]. Un punto para mencionar también es la descomposicion de la vegetacion de mangar,
que al producir detritos sirven como alimento para el camaron. Manglares y camaroneras al permanecer
por largos lapsos de tiempo juntos les tocd evolucionar, con lo cual se crea dependencia. El mangle
crea un habitat adecuado para los camarones, y los camarones desarrollan adaptaciones para vivir en
el mangle [40]. Esto permite una mayor produccion de camardn por empresas como Santa Priscila,

Songa, Omarsa, Pacific Ocean, Promarismo, Empacreci, Samisa, Exportquilsa, Expalsa y Propemar [41].

También en el periodo de estudio se observaron cambios y disminucion del manglar de Ecuador
continental, siguiendo el mismo patrén mundial de pérdida cuando se compara con la disminucion de
manglares en Myanmar, Tailandia y Camboya. Entre la década de 1970 y 2020, se registrd una pérdida
de 6 830.00 km2 de &rea de manglares, lo que representa un 44% de la superficie total de manglares

en los mencionados paises. Estas pérdidas estuvieron relacionadas principalmente con la demanda de
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desarrollo de tierras, acuicultura, incentivos econdmicos v fallas de politicas [42]. Aproximadamente el

35% de la superficie mundial de manglares se perdio entre los afios 80 y 90, con tasas de deforestacion
que oscilan entre el 1% vy el 8%. Los principales motores de la deforestacion de los manglares en los
ultimos tiempos son la acuicultura, la agricultura, la expansion urbana, la extraccion de productos
forestales, la conversion de estanques salinos y la industria del petréleo y el gas. El auge de la acuicultura
a partir de los anos 70 provoco la pérdida de casi el 28% del habitat en Asia (Bangladesh, India, China,
Tailandia, Vietnam e Indonesia) y Sudameérica (Ecuador, Brasil y Perl), pero por paises las pérdidas
oscilan entre el 7% vy el 63% [43]. Solo en el sudeste asidtico, la pérdida de manglares en favor de la
acuicultura ascendio aproximadamente al 30% (1,66 millones de hectareas). El valor econdmico mundial
total de la pérdida de manglares por la acuicultura asciende a 3.780-17.010 millones de ddlares
anuales. La conversion de los manglares a la acuicultura es una respuesta a la seguridad alimentaria,
que se debe principalmente al aumento de la demanda de proteinas y a la disminucion de la pesca de
captura marina. Sin embargo, esto no esta exento de costes, como la destruccion del habitat, la pérdida
de servicios ecosistémicos, la reduccion de la calidad del agua, la introduccion de especies exdticas vy

las enfermedades [43].

A partir del 2000 la tendencia de pérdida de manglares se detuvo en Ecuador. Todos los bosques
de manglares estan ahora protegidos de alguna manera [36]. Se disefid el Plan de Accion Nacional
para la Conservacion de los Manglares en Ecuador (Acciones de control forestal, legalizacion de tierras
y ordenamiento territorial), que es una estrategia para la proteccion del manglar, aprobado por el
Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica en 2019. Ademas de la herramienta juridica y de
conservacion denominada Acuerdos de Custodia y Usos Sostenible del Ecosistema de Manglar
(Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica 2020), existe el Proyecto Binacional de
Adaptacion, implementado por el Programa Mundial de Alimentos, que apoya a las comunidades
afrodescendientes e indigenas awa en la reforestacion de manglares en Esmeraldas. El objetivo
fundamental es reducir las causas del efecto invernadero y mantener el equilibrio global del CO2 (World
Food Programme 2022). Ademas, organizaciones como Conservacion Internacional y el Proyecto
Conservacion gestionan mediante la implementacion de politicas de conservacion y uso sostenible, asi

como la creacion de areas protegidas que contengan sitios representativos de estos ecosistemas [37].

En Ecuador, las areas alrededor de los limites de las areas naturales protegidas no cuentan con un
régimen de manejo especial, pero forman parte de los objetivos de manejo de la unidad protegida. Sin
embargo, debido a los recursos financieros y humanos limitados, no es posible un control permanente
sobre estas areas, 0 que puede llevar a un deterioro de la calidad ambiental en las areas mas cercanas
al perimetro de las zonas protegidas [44]. En consecuencia, para revertir esta situacion, el estado
ecuatoriano podria iniciar un proceso de estimulo a la certificacion de actividades con mayor probabilidad
de producir impactos ambientales. La certificacion de camarodn, por ejemplo, puede abrir mercados mas
exigentes que ofrezcan mayores beneficios econdmicos a los propietarios de granjas a cambio de

mejorar sus practicas de produccion y hacerlas méas sostenibles. Esto reduciria los riesgos de
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contaminacion del agua, las afecciones a otras especies estuarinas y los conflictos con los pescadores

artesanales[44], beneficiando al ecosistema de manglar de forma integral.

El crecimiento y expansion del sector acuicola cred una preocupacion sobre su impacto en los
ecosistemas de manglar. El andlisis de la tendencia de la vegetacion a través del EVI y el NDVI reveld
mayores valores de estos indices en areas alejadas de las camaroneras que influyen en los manglares.
Esto implica que los manglares mas alejados de camaroneras tienen mayor productividad. La hipotesis
de que el crecimiento del sector acuicola tiene un impacto negativo en los manglares ha podido ser
confirmada utilizando Unicamente estos indices. Una menor productividad vegetal en las zonas proximas
a las actividades acuicolas. La disminucion en los valores de estos indices puede considerarse a varios
factores relacionados con la presencia de las camaroneras, como la contaminacion por descargas de
efluentes que contienen nutrientes en exceso, quimicos y materia organica, los cuales deterioran la
calidad del agua y afectan la actividad fotosintética de la mangle. Ademas, los cambios hidrolégicos
debido a la construccion de estanques, canales y terraplenes alteran los flujos naturales del agua,
provocando variaciones en la salinidad y condiciones de inundacion que reducen la salud y vigor de
la vegetacion. La tala de manglares para la expansion de las camaroneras fragmenta el habitat,
disminuyendo la densidad de la vegetacion remanente vy reflejandose en indices vegetales mas bajos.
Finalmente, la remocion de vegetacion para la construccion de instalaciones acuicolas puede causar
erosion costera y cambios en la sedimentacion, afectando la estabilidad y calidad del suelo en que

crecen los manglares, reduciendo asi su productividad.
5. Conclusion

La caracterizacion de los indices de vegetacion (EVI y NDVI) en los manglares de Ecuador entre
2000 y 2024 revela una variabilidad significativa en sus valores. El NDVI mostro valores mas altos y
mayor variabilidad relativa en comparacion con el EVI. Los valores anuales mas altos del EVI fueron
observados en el 2023 (0.90) y para el NDVI en el 2024 (0.97). En el analisis mensual, el valor mas
alto fue en febrero (época lluviosa) para ambos indices y los valores méas bajos en agosto y octubre
(época seca). Los manglares ubicados en proximidad a las camaroneras presentaron valores en marzo,
mientras que aquellos mas alejados alcanzaron sus maximos en abril (EVI = 0.99) y febrero (NDVI =

0.90), respectivamente.

El estudio detallado de los indices espectrales de vegetacion en los manglares de Ecuador entre
2000 y 2024 evidencia variaciones significativas en su distribucion espacio-temporal. Se destacan
diferencias entre el EVI y el NDVI en las éreas analizadas, que incluyen Esmeraldas, Manabi, Guayas vy
El Oro. En términos generales, se observara una mayor productividad en los manglares ubicados a
mayor distancia de las actividades acuicolas, particularmente en Guayas, donde los ecosistemas mas

alejados de las camaroneras registraron valores de indices notables.

La actividad acuicola ejercio una influencia significativa en la condicion de los manglares del Ecuador
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continental, particularmente en aquellos situados en proximidad a las camaroneras. Esta influencia podria

repercutir negativamente en la productividad y las funciones ecosistémicas, dado que los manglares
mas distantes presentaron valores de productividad vegetal superiores (U = -0.025; p < 0.0001) en
ambos indices analizados: el indice de vegetacion mejorado (EVI) y el indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI). Este patron fue consistente en todas las provincias costeras evaluadas, gue incluyen

Esmeraldas, Manabi, Guayas y El Oro.
Financiamiento: Los autores financiaron a integridad el estudio.
Conflictos de interés: Los autores declaran no tener ningun conflicto de intereses.
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