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Resumen — El acceso y uso de imagenes satelitales constituyen una herramienta esencial para la gestion de recursos
naturales, la planificacion territorial y la evaluacion ambiental. No obstante, la complejidad de los procesos de descarga,
depuracion, transformacion y analisis de grandes volumenes de datos representa una barrera significativa para
investigadores, tomadores de decisiones y el publico en general. Este articulo presenta el disetio, desarrollo y puesta en
marcha del Cubo de Datos Geoespaciales de El Salvador, una plataforma informatica que automatiza la adquisicion,
procesamiento y publicacion de productos satelitales de nivel 2 provenientes de las misiones Landsat y Sentinel-2, asi
como productos de nivel 3 de MODIS. La arquitectura implementada integra bases de datos geoespaciales, procesos ETL
automatizados y servicios interoperables de informacion geoespacial. Adicionalmente, se desarrollé un portal web que
permite a los usuarios consultar, analizar y descargar productos como indices espectrales, estadisticas de temperatura
superficial, coberturas de suelo y geomedianas anuales, sin necesidad de conocimientos avanzados en software SIG. Esta
herramienta contribuye a la reduccion de barreras técnicas, optimiza los tiempos de analisis y promueve la
democratizacion del uso de datos satelitales para la gestion ambiental y territorial en El Salvador.

Palabras clave: cubo de datos geoespaciales de El Salvador, procesos ETL, imagenes satelitales ARD.

Abstract — Access to and use of satellite imagery are essential tools for natural resource management, territorial planning,
and environmental assessment. However, the complexity of downloading, cleaning, transforming, and analysing large
volumes of data remains a significant barrier for researchers, decision-makers, and the public. This article presents the
design, development, and implementation of the Geospatial Data Cube of El Salvador, a computational platform that
automates the downloading, processing. and dissemination of satellite products. The system integrates Level-2 data from
Landsat and Sentinel-2 missions, as well as Level-3 MODIS products, including vegetation indices, land cover maps, and
land surface temperature. The implemented architecture combines geospatial databases, automated ETL workflows, and
interoperable geospatial services. In addition, a web portal was developed to enable users to query, analyse, and download
products such as spectral indices, surface temperature statistics, land cover datasets, and annual geomedians without
requiring advanced GIS expertise. The results demonstrate that this approach reduces technical barriers, optimizes analysis
time, and promotes the democratization of satellite data use for environmental and territorial management in El Salvador.

Palabras clave: Geospatial data cube, El Salvador, ETL processes, ARD satellite imagery.

[. INTRODUCCION territoriales a lo largo del tiempo (Roy et al, 2014;

Drusch et al,, 2012; Gomez et al., 2016).

No obstante, el aprovechamiento pleno de estas

Las imagenes satelitales constituyen una fuente

esencial de informacion para el monitoreo de los
recursos naturales, la gestion ambiental y la
planificacion territorial. Desde hace décadas,
programas como Landsat, SPOT, ASTER, MODIS y
mas recientemente Sentinel-2, han puesto a
disposicion  series  temporales extensas de
observaciones que permiten generar indicadores
clave como temperatura superficial, indices de
vegetacion, coberturas del suelo y dinamicas
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fuentes enfrenta limitaciones técnicas significativas.
La  descarga masiva de  imagenes, su
almacenamiento, la depuracion de valores invalidos
y cobertura nubosa, asi como la generacion de
mosaicos e integracion de diferentes resoluciones
espaciales y espectrales, constituyen barreras que
dificultan su uso extendido (Wulder & Coops, 2014;
Gomez et al, 2016). A ello se suma la variabilidad en
las condiciones de oObservacion —atmosfera,
nubosidad, geometria de toma— y las diferencias
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instrumentales entre sensores, lo que incrementa la
complejidad en su procesamiento y estandarizacion
(Lewis et al,, 2016).

Estos retos han impulsado el desarrollo de
iniciativas internacionales que buscan procesar y
reorganizar grandes volumenes de datos satelitales
en entornos de alto rendimiento computacional. Tal
es el caso del Geoscience Data Cube de Australia, que
permitio generar productos ambientales
consistentes a partir de 27 arfios de observaciones
Landsat, constituyéndose en referente global (Lewis
et al, 2016). De manera similar, el Cubo de Datos
Geoespaciales de México (CDGM), liderado por INEGI,
ha generado productos historicos derivados de
Landsat —como geomedianas e indices espectrales—
que pueden ser integrados en analisis estadisticos
para la caracterizacion de recursos naturales y
variables agricolas (Omelas de Anda et al,, 2019).

En El Salvador, estas limitaciones han restringido
tradicionalmente el acceso a los datos satelitales a
especialistas con experiencia en Sistemas de
Informacion Geografica (SIG), limitando su uso en
instituciones publicas y privadas. Para superar estas
barreras, se desarrolld el Cubo de Datos
Geoespaciales de El Salvador, un sistema que
automatiza la descarga, procesamiento y publicacion
de productos satelitales de Landsat, Sentinel-2 y
MODIS, y que ademas pone a disposicion un portal
web de facil acceso para usuarios finales.

Este articulo presenta la arquitectura, los procesos
de ingenieria de software, el modelo de datos y las
aplicaciones desarrolladas en el marco de dicho
proyecto. El enfoque combina tres ejes principales: (i)
el uso de imagenes satelitales y técnicas de
sensoriamento remoto, (ii) el disefio del modelo de
datos, procesos ETL y servicios GIS, y (iii) el desarrollo
de aplicaciones web y servicios interoperables. El
sistema integra multiples fuentes satelitales —
Landsat (4, 5, 7, 8 y 9), Sentinel-2 y MODIS—, con
cobertura historica del territorio salvadorefio desde
1986 con Landsat, desde 2000 con MODIS vy, en el
caso de Sentinel-2, desde 2016. Los datos procesados
corresponden a colecciones Landsat Surface
Reflectance, Sentinel-2 Nivel 2A y productos de
MODIS Nivel 3, que incluyen indices de vegetacion,
mapas de cobertura y temperatura superficial.

Una vez descargados, estos insumos se someten a
algoritmos de procesamiento que abarcan
extraccion de bandas, enmascaramiento de nubes,
generacion de indices y construccion de mosaicos a
escala nacional. Posteriormente, los productos
resultantes se ponen a disposicion de los usuarios a
través de un portal web y de servicios interoperables

soportados en GeoServer y una base de datos
PostgreSQL/PostGIS.  Asi, el Cubo de Datos
Geoespaciales de El Salvador constituye una
respuesta nacional a los desafios técnicos globales, y
contribuye a la democratizacion del uso de datos
satelitales en la gestion ambiental y territorial.

II. DATOS LISTOS PARA EL ANALISIS EN EL CUBO DE DATOS
GEOESPACIALES DE EL SALVADOR

2.1 Cubo de datos

El término Big Data se refiere a la gestion,
procesamiento y analisis de grandes volumenes de
datos (Tascon, 2013). Estos pueden clasificarse como
estructurados, cuando siguen un modelo de
organizacion y relacion —por ejemplo, bases de
datos, formularios web o encuestas—, © no
estructurados, cuando carecen de dicho modelo,
como ocurre con publicaciones en redes sociales o
imagenes satelitales (Li, 2016). Si bien suele asociarse
unicamente con la cantidad de datos, Big Data se
caracteriza ademas por las denominadas 6V:
volumen, variedad, velocidad, veracidad,
visualizacion y valor (Gandomi & Haider, 2015).

En este sentido, Big Data implica la gestion
eficiente de datos heterogéneos que son
descargados, almacenados, procesados y analizados
para generar productos con valor agregado. Estos
productos pueden ser dispuestos en plataformas de
visualizacion y consulta que apoyan la toma de
decisiones en diversos sectores. El Cubo de Datos
Geoespaciales de El Salvador (CDGES) constituye un
ejemplo concreto de la aplicacion de Big Data en la
gestion ambiental y la reduccion de riesgos de
desastres, al poner a disposicion de los usuarios
observaciones satelitales listas para el analisis.

Un cubo de datos geoespaciales es una plataforma
diseriada para organizar y procesar eficientemente
grandes volumenes de imagenes satelitales, de modo
que estén disponibles a los usuarios finales en un
formato Analysis Ready Data (ARD), ya corregidas
radiomeétrica, atmosférica y geométricamente
(Juarez, 2021; Dwyer et al, 2018). Esto permite
generar productos derivados de analisis historicos de
la superficie terrestre, aplicables en estudios de suelo,
vegetacion, erosion costera, agricultura,
deforestacion, cuerpos de agua O asentamientos
humanos.

De acuerdo con Lewis et al. (2017), un cubo de
datos debe posibilitar flujos de trabajo automatizados
y contar con caracteristicas como: calibracion de alta
calidad en las iméagenes, estandares de reflectancia,
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georreferenciacion precisa, controles de calidad a
nivel de pixel, estructuracion para analisis temporales
y uso de formatos cientificos que favorezcan el
célculo eficiente.

En el caso salvadorefio, el CDGES responde a la
necesidad de:

a. Gestionar y optimizar grandes volumenes de
datos.
b. Poner a disposicion, mediante una interfaz de

usuario, productos accesibles que potencien
el uso de observaciones satelitales y el
desarrollo de investigaciones en recursos
naturales y gestion de riesgos.

La Figura 1. presenta un esquema conceptual del
cubo, en el cual se observa la relacion entre fuentes
de datos, procesos de transformacion, generacion de
productos (indices, geomedianas, mapas de
cobertura) y servicios geoespaciales accesibles a
usuarios institucionales y al publico general. El
diagrama muestra el flujo de productos segun su
nivel de procesamiento: desde indicadores basicos
como la reflectancia superficial o los indices
espectrales, que se transforman posteriormente en
aplicaciones y servicios que permiten a los usuarios
consultar estadisticas geoespaciales sobre areas
geograficas y tematicas especificas de interés.
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Fig 1. Esquema conceptual y casos de uso
Fuente: Tomado de (Climaco y Chavez, 2023)

2.2 Datos listos para el andlisis

Los datos listos para el andlisis (ARD) son productos
satelitales previamente corregidos que permiten su
uso directo en estudios ambientales sin requerir
preprocesamiento complejo. En Landsat y Sentinel-
2, los ARD de Nivel 2 proporcionan reflectancia de
superficie con correcciones atmosféricas,
radiometricas y geomeétricas, ademas de mascaras de

calidad (Louis et al., 2016; Dwyer et al., 2018). Por su
parte, MODIS ofrece productos de Niveles 3y 4, como
indices de vegetacion, temperatura superficial y
mapas de cobertura del suelo (Justice et al, 2002).
Estos datos estandarizados facilitan la construccion
de series temporales consistentes y la generacion de
indicadores clave para la gestion ambiental y
territorial.
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2.3 Datos de MODIS

MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) es un instrumento a bordo de los
satélites Terra y Aqua, que orbitan a unos 700 km de
altitud, pasando en la mafana y la tarde
respectivamente. Captura informacion en 36 bandas
del espectro electromagnético cada dos dias como
maximo, con resoluciones de 250, 500 y 1000
metros, lo que permite estudiar procesos de la
superficie terrestre, la atmadsfera baja y los océanos
(Justice et al, 2002; Masuoka et al, 2011).
Los datos MODIS se organizan en distintos niveles de
procesamiento, desde datos crudos y de
geolocalizacion (Niveles 0 y 1), hasta productos
corregidos y calibrados (Niveles 1A y 1B), variables
geofisicas (Nivel 2) y productos de valor agregado
derivados de estas (Niveles 3 y 4) (Mas, 2011).
El Cubo de Datos de El Salvador integra
principalmente productos de los niveles 3 y 4, tales
como:

a. Indices de Vegetacion (MOD13)

b. Temperatura y emisividad de la superficie

(MOD11)
c. Cobertura de suelo (MOD12)

Estos productos son esenciales para caracterizar
dinamicas ambientales, modelar procesos y apoyar la
toma de decisiones en la gestion de recursos
naturales.

2.4 Datos de Landsat

El programa Landsat, desarrollado conjuntamente
por la NASA y el USGS, se inicid en 1965 bajo el
nombre ERTS y lanzd su primer satélite en 1972.
Desde entonces ha operado ocho misiones (el
Landsat 6 falld en su lanzamiento), de las cuales
actualmente estan en operacion landsat 8 y 9,
mientras que Landsat 7 continua con cobertura
reducida tras ser relegado en 2022 a una Orbita
menor (USGS, 2021; 2023).

Cada misidon ha incorporado sensores con
distintas capacidades: desde el MSS en Landsat 1-5, el
TM en Landsat 5, el ETM+ en Landsat 7 (con banda
pancromatica de 15 m de resolucién), hasta los
sensores OLl y TIRS en Landsat 8 y 9 (INEGI, 2020).

El Cubo de Datos de El Salvador utiliza imagenes
Landsat desde 1984, basadas en la Coleccion 2 de
USGS, que mejora la precision geométrica y provee
productos ARD (Figura 2). Estos incluyen:

e Reflectancia superficial (SR): 6 bandas en
Landsat 4-7 y 7 bandas en Landsat 8-9.
e Temperatura superficial (ST): 1 banda térmica

en Landsat 4-7 y la banda 10 del TIRS en

Landsat 8-9.
e Bandas auxiliares (8): transmitancia,
emisividad, radiancias térmicas,

incertidumbre, entre otras.

e Mascaras de calidad (3): control de uso de
pixel, aerosoles y saturacion radiométrica.

o Metadatos (txt y xml).

5um of Numero de imégenes

Imagenes de Landsat disponibles en Cubo de El
Salvador

EEER R ER TR EE R R

F1g. 2. Imagenes Landsat por afio
Fuente: Tomado de (Climaco y Chavez, 2023)

Los productos de Landsat 7 se generan con LEDAPS
v3.4.0, y los de Landsat 8-9 con LaSRC v1.5.0 (USGS,
2021; 2023).

2.5 Datos de Sentinel 2

El Sentinel-2 es una constelacion de satélites de
observacion Optica desarrollada en el marco del
programa Copernicus, gestionado por la Agencia
Espacial Europea (ESA). Actualmente esta integrada
por tres satélites: Sentinel-2A (lanzado en 2015),
Sentinel-2B (2017) y Sentinel-2C (2024), este ultimo
concebido para sustituir progresivamente a Sentinel-
2A y garantizar la continuidad del servicio (ESA,
2024).

Cada satélite orbita a una altitud aproximada de
786 km en Orbita heliosincrona y transporta el sensor
Multispectral Instrument (MSI), disefiado para la
adquisicion de imagenes en 13 bandas espectrales
que abarcan el rango Vvisible, infrarrojo cercano e
infrarrojo de onda corta. Estas bandas ofrecen
resoluciones espaciales de 10 m, 20 m y 60 m, con
un ancho de franja de 290 km, lo que proporciona
cobertura global frecuente y de alta calidad (Drusch
et al, 2012).

Los productos de Nivel 2A, generados a través del
procesador Sen2Cor, corresponden a reflectancia de
superficie  corregida  atmosféricamente, con
georreferenciacion precisa y capas auxiliares que
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incluyen mascaras de nubes, sombras y aerosoles
(Louis et al, 2016). En el Cubo de Datos
Geoespaciales de El Salvador (CDGES), estos
productos se integran para facilitar analisis
multitemporales y comparables, sin requerir
preprocesamiento adicional por parte de los
usuarios.

A partir de estas imagenes, el CDGES genera
productos derivados como indices espectrales (NDVI,
NDWI, NBR, entre otros), geomedianas anuales, y
mapas de cobertura del suelo y dinamica de cuerpos
de agua, insumos fundamentales para la
planificacion territorial, la gestion ambiental y la
reduccion de riesgos de desastres en El Salvador.

III ARQUITECTURA DEL SISTEMA Y MODELO DE DATOS.

3.1 Diserio de la base de datos y almacenamiento

El sistema se apoya en una base de datos
PostgreSQL/PostGIS, disefiada para registrar los
metadatos de cada escena satelital descargada y
permitir la gestion integrada de informacion espacial
y alfanumérica. La estructura de la base de datos
contempla las siguientes tablas principales:

e Tiles satelitales: definen la cobertura del
territorio salvadorefio. Se incluyen cuatro tiles
para Landsat (019050, 019051, 018051 vy
018050), diez para Sentinel-2 (15PZQ, 16PBB,
15PZR, 16PDV, 16PBA, 16PBV, 16PCV, 16PCA,
16PDA y 15PZS), y un unico tile en el caso de
MODIS.

e Productos satelitales por fuente: MODI11AL,
MOD13Ql1 y MOD12Ql en MODIS; distintas
generaciones de Landsat (4-5, 7, 8-9); y
bandas multiespectrales de Sentinel-2.

e Parametros de procesamiento:
especificaciones técnicas como bandas a
extraer, valores validos y configuracion de
mascaras de nubes.

e Metadatos temporales: incluyen fechas de
adquisicion, resolucion espacial y fuente
original.

e Registro de descargas y procesamiento:
permite la trazabilidad de cada imagen y de los
productos generados a partir de ella.

La estrategia de almacenamiento fisico de
archivos combina la organizacion automatica de
directorios con las convenciones de las fuentes
oficiales, indexando y registrando este
almacenamiento en la base PostgreSQL. Al extraerse

los archivos comprimidos descargados de cada
escena, estos se almacenan en carpetas identificadas
con el nombre de la escena definido por la fuente
satelital. Posteriormente, cuando se generan
mosaicos nacionales, los resultados se guardan bajo
una estructura jerarquica que facilita la consulta
historica: una carpeta por afio, dentro de ella
carpetas por cada mes y dentro de cada mes
subcarpetas para cada dia. En otros casos, la fecha
queda codificada en el nombre del archivo
resultante. Esta organizacion asegura un control
sistematico, facilita busquedas temporales y optimiza
la automatizacion de procesos.

La estructura esta optimizada para soportar altos
volumenes de datos y consultas eficientes. Una
politica de manejo de almacenamiento elimina
archivos originales descargados una vez procesados,
conservando solo productos derivados y datos
esenciales.

3.2 Procesos ETL

Los procesos ETL se implementaron en Python,
haciendo uso en mayor parte de librerias de GDAL,
para automatizar los procesos de Extraccion,
Transformacion y Carga (ETL):

e Extraccion: las descargas se realizan a través
de las APIs oficiales (NASA EarthData,
Copernicus Dataspace, USGS EROS) para
descargar automaticamente los productos
definidos en la base de datos. La descarga y
obtencion de los archivos de imagenes para
cada fuente de observacion espacial se
gestionan de manera diferenciada, ya que
cada proveedor aplica distintos niveles de
preprocesamiento y ofrece variaciones en
resolucion y frecuencia temporal. Por esta
razon, la logica algoritmica de descarga se ha
implementado de forma independiente para
cada fuente. Sin embargo, todas las
implementaciones comparten un mismo
principio: se apoyan en la parametrizacion
definida en la base de datos, la cual especifica
los tiles que deben descargarse y la ultima
fecha registrada, garantizando asi
consistencia y trazabilidad en el proceso.

e Transformacion: integra un conjunto de
operaciones informaticas que convierten los
datos brutos en productos listos para analisis.
Entre las principales actividades se
encuentran:

o Extraccion de bandas relevantes: a
partir de los archivos descargados de
cada fuente satelital (MODIS, Landsat,
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Sentinel 2), se seleccionan
unicamente las bandas que aportan a
los analisis de interés.

o Limpieza de pixeles invalidos
mediante mascaras de calidad: se
aplican mascaras provistas por cada
mision satelital que identifican nubes,
sombras, saturaciones radiomeétricas
o valores fuera de rango.

o Construccion de stacks multibanda:
las bandas relevantes son apiladas en
archivos multibanda, consolidando la
informacion espectral de cada fecha
en un unico archivo.

o Calculo de indices espectrales (NDV],
EVI, NBR): a partir de las bandas del
rojo, infrarrojo cercano y otras
especificas segun cada indice, se
generan productos derivados que
permiten caracterizar la vegetacion,
el estado del suelo y procesos como
incendios o degradacion.

o Generacion de geomedianas anuales
con Landsat: para cada afno se
construye una composicion
representativa del territorio basada
en la geomediana, un estadistico
robusto que integra multiples
observaciones temporales y mitiga la
influencia de nubes, sombras vy
valores atipicos. (Mueller et al., 2016)

e (Carga: Los productos generados se publican
automaticamente en GeoServer, mediante
servicios estandar como WMS, WFS y WCS,
garantizando la interoperabilidad. La
automatizacion se realiza mediante un
wrapper en Python que gestiona la
publicacion y optimiza almacenamiento
eliminando duplicados innecesarios. Dado
que GeoServer crea una copia del archivo al
momento de publicarlo, la logica de carga
incluye un procedimiento adicional: se
elimina la copia innecesaria y se modifica el
archivo XML de configuracion de la capa para
que apunte directamente a la ruta original del
producto. Con esta estrategia se optimiza el
uso de almacenamiento, especialmente
critico en el manejo de archivos de gran
tamafio como las geomedianas y los indices
espectrales.

Los procesos de ETL se ejecutan de forma
automatizada mediante crontab en un servidor Linux,
lo que garantiza la actualizacion periodica de los
productos sin necesidad de intervencion manual.

3.3 Tecnologias y arquitectura de implementacion

La plataforma del cubo de datos geoespaciales se
construyo con tecnologias que garantizan eficiencia,
interoperabilidad y escalabilidad.

e Backend y procesamiento de datos:
implementado en Python 3.8, utilizando
librerias especializadas (GDAL/Rasterio para
rasteres, Fiona/Shapely para vectores) vy
herramientas estandar para manejo de JSON,
APIs y compresion.de ZIP/RAR.

e Base de datos: PostgreSQL 10 con PostGIS 3.2
para almacenamiento y analisis espacial

e Arquitectura de infraestructura: desplegada
en la nube sobre Ubuntu 20.04 LTS, con tres
instancias de maquinas virtuales:

o Servidor web y procesos ETL para
automatizar la obtencion,
transformacion y carga de datos.

o Base de datos, centralizando la
gestion de la informacion espacial.

o GeoServer, publicando productos
geoespaciales mediante WMS, WFS y
WCS.

Se configurd un almacenamiento compartido
montado en las tres instancias, optimizando el uso de
recursos y asegurando consistencia de los datos.

e Frontend: desarrollado en Laravel 6, con
soporte de JavaScript, jQuery, Leaflet) para
mapas interactivos) y Bootstrap 5 (para
estilos responsivos).

La Figura 3 presenta el esquema de componentes del
sistema y sus protocolos de comunicacion. La
arquitectura modular garantiza un funcionamiento
eficiente, facilita su escalabilidad y asegura la
interoperabilidad con otras aplicaciones y servicios.
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IV. APLICACIONES Y SERVICIOS PARA USUARIOS

El portal web del Cubo de Datos Geoespaciales de El
Salvador (Figura 4) fue desarrollado para acercar los
productos satelitales a usuarios no especializados.
Entre sus funcionalidades se destacan:

e Consultar la temperatura superficial en areas
predefinidas o en Areas de Interés (AOIs)
definidas por el usuario.

e Visualizar mapas de cobertura de suelo
derivados MODIS.

e Calcular y comparar en el tiempo indices de
vegetacion (NDVI, EVI, NBR) de Landsat y
Sentinel-2.

o Generar series temporales de indices en
puntos definidos por el usuario.

e Descargar imagenes para AQOI, permitiendo
analisis posteriores en software
especializado.

D3-DOA

Listado do productos
disponibles en C3- P Prameds M i edses [
DOA

Area de visualizacion del producto de interés Consulta de datos

Fig. 4. Interfaz de usuario del cubo de datos disponible en
https://d3.snet.gob.sv/.
Fuente: Tomado de (Climaco y Chavez, 2023)

El valor agregado principal radica en que los usuarios
acceden a datos satelitales procesados y listos para el
analisis, sin necesidad de conocimientos avanzados
en SIG.

El Cubo de Datos Geoespaciales se extienden a
diferentes ambitos:

e Gestion ambiental: monitoreo de
deforestacion, cambios de uso de suelo,
areas naturales protegidas.

e Agricultura: seguimiento de vigor vegetativo,
deteccion de estrés hidrico, analisis de
sequias.

e Planificacion territorial: evaluacion de
dinamicas urbanas y expansion de la frontera
agricola.

e Clima y energia: estudios de variabilidad
térmica y analisis de islas de calor urbanas.

Cada producto tiene un propodsito especifico: por
ejemplo, las geomedianas facilitan la comparacion
multitemporal al ofrecer una representacion estable
de la superficie terrestre, mientras que los indices de
vegetacion y los mapas de coberturas, permiten
monitorear dindmicas ecologicas y procesos de
degradacion ambiental.

V RESULTADOS Y DISCUSION

El desarrollo del Cubo de Datos Geoespaciales de El
Salvador ha enfrentado retos significativos en:

e Almacenamiento: optimizacion del espacio
mediante eliminacion de datos redundantes
y priorizacion de productos derivados.

e Rendimiento: procesamiento eficiente de
grandes volumenes de datos satelitales,
especialmente Sentinel 2 y Landsat.

e Calidad de datos: implementacion de
algoritmos  robustos de limpieza vy
enmascaramiento.

e Escalabilidad: disefilo modular que permite
integrar nuevos productos o fuentes en el
futuro.

Entre las principales innovaciones destacan la
automatizacion completa del flujo de trabajo, la
integracion entre backend (ETL) y frontend (portal
web), y la democratizacion del acceso a datos
satelitales en El Salvador.

VI CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

El Cubo de Datos Geoespaciales de El Salvador
constituye una plataforma integral que automatiza la
adquisicion, procesamiento y publicacion de
imagenes satelitales, facilitando el acceso a
informacion critica para la gestion ambiental y
territorial. Al reducir las barreras técnicas y ofrecer
productos listos para su uso, el sistema impulsa la
toma de decisiones informada y la investigacion
cientifica.

Entre las proyecciones futuras se incluyen: -
Incorporacion de nuevas fuentes satelitales, como
Sentinel-3 y productos climaticos. - Integracion de
algoritmos de inteligencia artificial para clasificacion
automatica. - Optimizacion de infraestructura para
manejo de big data geoespacial. - Ampliacion de
casos de uso en ambitos como gestion de riesgos y
adaptacion al cambio climatico.

El proyecto constituye un paso clave hacia la
democratizacion del uso de imagenes satelitales en
El Salvador, con potencial de ser replicado en otros
contextos regionales.
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