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Mapeo de manglares utilizando cémputo en la nube y un indice espectral especifico para apoyar acciones de manejo: un caso del
Caribe Colombiano semiarido

Resumen: El mapeo de manglares es la base para la zonificacion con fines de manejo sostenible a escala sub-nacional. Sin embargo, mu-
chas autoridades ambientales no cuentan con cartografia actualizada de manglares y usualmente el presupuesto disponible para la valida-
cién de campo es limitado. El objetivo de este articulo fue estimar el desempefio del indice de Vegetacion de Manglar (IVM) para la actualiza-
cion de la extension del manglar en un area semi-arida del Caribe Sur. Se empled el departamento de Sucre (Colombia) como ejemplo para
la reconstruccion multi-temporal (2017-2021) basada en el IVM, imagenes Sentinel 2 y cémputo en Google Earth Engine. La validacion de
campo fue asistida con sobrevuelos de un vehiculo aéreo no tripulado de bajo costo (DJI Phantom 3 Advanced) para observar areas de dificil
acceso en el interior de parches grandes. La extension del manglar vario significativamente entre temporadas de lluvia y sequia, producto del
cambio de verdor. Mediante la construccion de un mosaico multi-temporal se estimaron 8924 ha (coeficiente Kappa: 0.78), cubriendo todas
las categorias de manejo. Comparaciones con estimaciones previas realizadas por esfuerzos globales y nacionales mostraron un alto grado
de consistencia. Se concluy6 que el método, pese a su simplicidad, es una alternativa rapida para actualizar las zonificaciones de manglares
en regiones semiaridas de Colombia. Se discuten las ventajas y desventajas del método.

Palabras clave: cobertura vegetal; Colombia; Google Earth Engine; indice de Vegetacion de Manglar; sensoramiento remoto; Sistemas de
Informacion Geografica

Mangrove mapping using cloud computing and a specific spectral index to support management activities: a semi-arid Colombian
Caribbean case study

Abstract: Mangrove mapping is the foundation for sustainable management-driven zoning at sub-national scales. However, many environ-
mental authorities do no have access to updated mangrove cartography and budget for field validation is usually limited. The objective of this
article was to assess the performance of the Mangrove Vegetation Index (MVI) to update mangrove extent in a semi-arid area in the Southern
Caribbean. The Sucre State (Colombia) was used as a sample area for a multi-temporal reconstruction (2017-2021) based on MVI, Sentinel 2
imagery, and Google Earth Engine computing. Field validation was assisted with above-ground observation using a commercial-grade un-tri-
pulated aerial vehicle (DJI Phantom 3 Advanced) to explore difficult access internal areas in large patches. Mangrove area varied significantly
between rainy and dry seasons due to a change in greenness. A total of 8924 ha (Kappa coefficient: 0.78) were estimated using a multi-tempo-
ral mosaic, covering all management categories. Comparison with previous estimates by global and national efforts showed a great degree of
consistency. We concluded that this simple method offers a rapid alternative for updating mangrove zoning in semi-arid regions in Colombia.
Advantages and limitations of the method are discussed.

Key words: vegetation cover; Colombia; Google Earth Engine; Mangrove Vegetation Index; remote sensing; Geographic Information
Systems

Introduccion

Los manglares son ecosistemas asentados en las zonas in-
termareales tropicales y subtropicales, compuestos por comuni-
dades con baja riqueza de plantas lefiosas, adaptadas a condi-
ciones de alta salinidad, suelos blandos, anegados y con bajos
niveles de oxigeno disuelto (Friess et al. 2019; 2020a). Estos
prestan muchos servicios ecosistémicos altamente valorados,

tales como la proteccion de la linea costera frente a procesos
erosivos, la remocién de nutrientes en los cuerpos de agua, la
captura de carbono sobre y bajo la superficie del suelo, entre
otros, por lo cual son considerados ecosistemas valiosos en la
lucha contra el calentamiento atmosférico (Friess et al. 2020a;
2020b). No obstante, estos ecosistemas presentan un alto nivel
de amenaza, registrandose para inicios del siglo XXI una pér-
dida anual promedio entre el 0.16% y 0.39% de su cobertura,
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siendo la causa principal el cambio de uso del suelo para fines
de produccién agricola y acuicola o para el establecimiento de
asentamientos humanos (Friess et al. 2019; Hamilton y Casey
2016). Por lo anterior, el monitoreo del cambio de la cobertura
global de los manglares y sus causas se ha situado como una
actividad de vital importancia para garantizar la permanencia
de estos ecosistemas y sus servicios (Thomas et al. 2017;
Worthington et al. 2020).

La cartografia de manglares a nivel global ha avanzado
rapidamente desde hace mas de una década (Giri et al. 2011;
Bunting et al. 2022). Se han superado limitantes para su mapeo
relacionadas con la compleja naturaleza del ecosistema, que
incluye la oscilacion mareal, la defoliacion estacional o irregular,
el cambio en la humedad de las plantas y del sustrato, el cambio
en el angulo de las hojas y las diferencias espectrales de la
reflectancia entre las especies presentes (Thomas et al. 2017;
Younes-Cardenas et al. 2017; Gupta et al. 2018; Hu et al. 2020;
Bunting et al. 2022). Ademas del uso de indices espectrales para
detectar vegetacion en general, se han desarrollado algoritmos
especificos para manglares, siendo la propuesta mas reciente
el indice de Vegetacion de Manglar (IVM), que se basa en la
deteccién simultanea de la humedad y de la reflectancia de
la cobertura vegetal (Baloloy et al. 2020). Por otra parte, la
plataforma Google Earth Engine (GEE) es una interfase que ha
permitido el acceso a gran cantidad de informacion satelital de
distintas fuentes y periodos de tiempo, mediante cddigo abierto
y computo en la nube (Gorelick et al. 2017). Por tal motivo, los
esfuerzos de mapeo de manglar y de su condicién de salud
usando GEE y uno o varios indices espectrales han venido
proliferando (Pimple et al. 2018; Yancho et al. 2020; Ghorbanian
et al. 2021; Murillo-Sandoval et al. 2022; Selvaraj y Gallego-
Pérez 2023a; 2023b).

En Colombia, decimotercer pais en el mundo con mayor
extension de manglar y cuarto en Suramérica (Hamilton y
Casey 2016), se han hecho grandes esfuerzos de manejo
sostenible mediante la implementacion de herramientas como
la zonificacion desde mediados de los afios 1990s y desde
2002 existe el “Programa Nacional de Manglares”, el cual se
encuentra en proceso de actualizacion (Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible [MADS] 2023). Este propone que
los manglares en jurisdiccion de los departamentos costeros
(Unidad Administrativa de Nivel 2) deben ser clasificados en
una de tres categorias: 1) Recuperacion, 2) Uso sostenible y
3) Conservacion. Este proceso de zonificacion u ordenamiento
con fines de manejo es llevado a cabo por cada una de las
corporaciones autbnomas ambientales (autoridades ambientales)
de cada departamento. De esta manera se busca que las areas
de manglar con mayor valor ecolégico estén protegidas o sean
utilizadas sosteniblemente. También obliga a que aquellas que
han sido degradadas sean objeto de acciones de restauracion.
Sin embargo, los ejercicios cartograficos llevados a cabo por
las autoridades ambientales durante las pasadas dos décadas
utilizaron diferentes métodos de sensoramiento remoto (con
diferentes plataformas satelitales y resoluciones espaciales) que
no estan disponibles al publico (Blanco-Libreros et al. 2022).
Por otra parte, los escasos ejercicios académicos de mapeo
de manglares a escala sub-nacional también se han realizado
mediante el uso de distintas metodologias y distintas fuentes
de sensores remotos (Simard et al. 2008; Blanco et al. 2012;
Perea-Ardila et al. 2019; Perea-Ardila y Murillo-Sandoval 2022;
Selvaraj y Gallego-Pérez 2023a; 2023b). Hasta 2022 el pais no
contaba con una cartografia oficial actualizada con métodos
unificados, debido a limitaciones tecnoldgicas y logisticas, lo
cual fue superado mediante el empleo de computo en la nube
y clasificaciones multi-espectrales (Instituto de Investigaciones
Marinas y Costeras [INVEMAR] 2022). Ahora corresponde a
las corporaciones autonomas regionales verificar los mapas de
manglares en sus jurisdicciones y zonificar las areas de acuerdo
a los criterios establecidos en la Resolucion 1263 de 2018 del
MADS vy realizar actualizaciones posteriores con frecuencia
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anual. Esto requiere que se popularice el uso de los métodos
de computo en la nube y de diferentes indices espectrales que
tengan mejor desempefio bajo las condiciones climaticas de
cada jurisdiccion. Esta situacion es similar a la de otros paises
de Latinoamérica.

El Caribe Colombiano ofrece una oportunidad para someter
a prueba el desempefio del computo en la nube y el uso del
IVM dado que presenta condiciones climaticas que varian desde
semi-humedo en el sur hasta desérticas en el norte (Blanco-
Libreros et al. 2022), condiciones que también se observan en
la cuenca del Gran Caribe y Latinoamérica en general (Adame
et al. 2021). En la parte central, el departamento de Sucre se
encuentra bajo un régimen climatico semiarido con un amplio
espectro de condiciones geomorfoldgicas (desde un gran delta
hasta pequefios islotes coralinos) que permiten el asentamiento
de manglares de diferentes tipos fisiondmicos (riberefio, cuenca,
borde e islote), que cuentan con una zonificacion para el manejo
previa y varias areas protegidas declaradas (Blanco-Libreros y
Ramirez-Ruiz 2021; Blanco-Libreros et al. 2022). Por lo tanto,
es un area modelo, representativa de gran parte del Caribe
colombiano. Los objetivos de este estudio fueron: 1) establecer
si la variabilidad intra- e inter-anual en el verdor de la vegetacion
de manglar tienen efecto en el area estimada para toda la
jurisdiccion, 2) producir un mapa sintético de la cobertura de
manglar con una resolucién minima de 1 ha, y 3) estimar las
areas bajo diferentes categorias de manejo de la zonificacién y en
las areas marinas protegidas de orden nacional y departamental.

Materiales y métodos

Area de estudio

En la costa bajo la jurisdiccion de la Corporacion Autdbnoma
Regional de Sucre (CARSUCRE) se han reportado 12 683 ha de
cobertura de manglar, divididas en 12 areas de manejo segun
la zonificacion realizada en 2002-2006 (Fig. 1). De estas areas,
tres se encuentran en la categoria de uso sostenible, seis en
recuperacion y tres en conservacién o preservacion (Torres-
Gil et al. 2013). En el departamento también existen cuatro
areas marinas protegidas que incluyen manglares dentro de su
porcién costera: 1) Santuario de Fauna y Flora “El Corchal El
Mono Hernandez” (1704 ha), 2) Parque Regional Natural del
Sistema Manglarico Boca de Guacamaya (1092 ha), 3) Distrito
Regional de Manejo Integrado Ecosistema de Manglar y Lagunar
Ciénaga de La Caimanera (1853 ha) y 4) Reserva Natural de
la Sociedad Civil Sanguaré (sin estimacion de la extension del
manglar) (Torres-Gil et al. 2013; Ballut-Dajut et al. 2017; RUNAP
2023). Las especies de mangle presentes en estas areas son
Rhizophora mangle (Rhizophoraceae), Laguncularia racemosa
(Combretaceae), Avicennia germinans  (Avicenniaceae),
Conocarpus erectus (Combretaceae), y Pelliciera rhizophorae
(Tetrameristaceae). Esta Ultima se encuentra restringida a un solo
sitio llamado “Cafio Zaragocilla” (Ballut-Dajut et al. 2017; Mira et
al. 2019; Blanco-Libreros y Ramirez-Ruiz 2021). Adicionalmente,
la mayoria de los manglares presentan zonaciones marcadas,
siendo R. mangle dominante en estrechas franjas externas, A.
germinans dominante en las extensas bateas internasy C. erecus
dominante en estrechas franjas de transicion hacia el bosque
seco de tierra firme. El documento técnico de la zonificacion
vigente de los manglares de este departamento se encuentra
disponible bajo peticion ante la Oficina de Gestién Documental
del INVEMAR (http://www.invemar.org.co/web/guest/acuerdo-
de-acceso-uso-a-datos). Los archivos vectoriales de la
cartografia se encontraban disponibles en linea hasta diciembre
de 2022 en el Sistema de Informacion para la Gestion de los
Manglares de Colombia (SIGMA,; https://geovisorsigma.invemar.
org.co/), pero se pueden obtener mediante solicitud escrita. El
Unico articulo cientifico sobre cartografia de manglares en este
departamento incluyé solamente las tres areas protegidas mas
grandes (Ballut-Dajut et al. 2017).
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Figura 1. Area de estudio. Se indican las geoformas costeras més importantes de la jurisdiccion de CARSUCRE.
Figure 1. Study area. The most important coastal geomorphic settings are indicated for CARSUCRE jurisdiction.

Busqueda y procesamiento de imagenes

El diagrama de flujo de los procedimientos se ilustra en la
figura 2. Se utiliz6 la plataforma GEE mediante el uso de lineas
de cddigo para la busqueda de imagenes Sentinel 2 y generar
mosaicos libres de nubes para el primer y segundo semestre
de cada afo entre 2017 y 2021. El primer semestre (enero-
junio), corresponde a la temporada predominantemente seca,
mientras que segundo semestre (julio-diciembre) corresponde a
la temporada de lluvias continuas. Se obtuvieron 10 imagenes
correspondientes al periodo de estudio con correcciones para
la parte alta de la atmésfera (TOA: Top of Atmosphere), pero
posteriormente se realizé una correccién de color a nivel de la
parte baja de la atmoésfera (BOA: Bottom of Atmosphere) (Yin et
al. 2022). Sobre cada una de estas ultimas imagenes se calculd
el IVM (Ecuacion 1; Baloloy et al. 2020), obteniendo una nueva
imagen raster (Fig. 2a):

IRC - Verde

VM =—"—""—""
IROC - Verde

Donde,

IRC: Infra Rojo Cercano

Verde: Verde Visible

IROC : Infra Rojo de Onda Corta

Las imagenes raster se descargaron y procesaron en el
software QGIS 3.22 para calcular el valor absoluto de cada
uno de los pixeles y, posteriormente, se delimitaron los valores
maximos y minimos de cada imagen raster para incluir de cada
imagen la mayor cantidad de area posible sin caer en un error
de sobreestimacion. Esto con apoyo de la literatura disponible,
imagenes de Google Earth Pro (GEP) y el vasto conocimiento de
campo que tiene el grupo de investigacion debido a la ejecucion
de proyectos y expediciones a los manglares de varias areas
del departamento. Con esta delimitacion se obtuvo un mapa
tipo raster con pixeles de valores de 0 y 1 (0 para no manglar
y 1 para manglar) mediante el uso de la calculadora raster.

A continuacion, cada uno de estos mapas se vectorizé y se
filtraron las areas con menos de 1 ha de cobertura de manglar
y manualmente se removieron las areas que se conocia con
anterioridad que no correspondian a manglar (Fig. 2b).

Establecimiento de la capa y analisis espacial

Una vez que se obtuvieron todas las capas de cada semestre,
se unieron mediante el uso de la herramienta “Unién” del menu
“Vectorial” del software QGIS 3.22. Posteriormente, se fusionaron
los vectores superpuestos para establecer areas unicas en la
capa actual. El area de deteccidn constante o persistente para
cada afno fue medida mediante la funcion “Interseccién” usando
como capas de entrada las correspondientes a ambos semestres
de un mismo afio (Figs. 2b, 2c).

Validacion de campo

Entre el 20 y 31 de marzo de 2022 se realizo la validacion de
campo del area mapeada. Previamente, se elaboré una malla
de puntos (separacion: 50 m) para cada uno de los poligonos,
obteniendo una densidad de 9 puntos por hectarea. Del total de
puntos para cada poligono se tomé entre el 2% y el 3% de éstos
como nodos para el esfuerzo de muestreo, recopilando datos en
los alrededores y en el camino a los mismos, teniendo en cuen-
ta una campafa de validaciéon de corta duracion (10 dias) y un
presupuesto bajo (COP 5 800 000 = USD 1526). Por otra parte,
dadas las dificultades propias del ecosistema para acceder a al-
gunos puntos en el interior de parches muy grandes, el muestreo
se sesgo hacia el borde (Fig. 3). Cada nodo se geoposicion6 con
un receptor Garmin Etrex 32x, en el cual se registro la presencia
0 ausencia de manglar. Por otra parte, para validar las areas
inaccesibles, se realizaron vuelos con un vehiculo aéreo no tri-
pulado (VANT o dron) DJI Phantom 3 Advanced equipado con
una camara Sony Exmor R BSI 1/ 2.3, con el cual se capturaron
imagenes desde alturas entre 70 y 135 m sobre el nivel del suelo
con vuelos entre 10 a 20 minutos de duracién. Estos sobrevuelos
permitieron la captura de imagenes oblicuas y cenitales con geo-
rreferencia, lo que permitié validar la cobertura (Fig. 4; similar a
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Figura 2. Diagrama de flujo de los procedimientos utilizados durante el estudio. En el lado izquierdo se observan los titulos que enmarcan todas las
acciones en un mismo nivel. En el lado derecho se observa la denominacioén de los paneles (a, b, c, d).

Figure 2. Flow diagram of the procedures used during the study. The left-hand side indicates the titles framing all actions on the same level. In the
right-hand side, the name of the panels (a, b, c, d) is indicated.
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Figura 3. Areas de verificacién en campo. Los circulos color naranja indican los registros con un receptor de sefial de sistema de posicionamiento
global (puntos de validacion).

Figure 3. Verification areas in the field. The orange color circles indicate records with a global positioning system receiver (validation points).
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Figura 4. Areas donde se realizaron vuelos de dron para verificar la cobertura interna de los parches de manglar. En los paneles de la derecha se
observan algunas aerofotografia capturadas. La asignacion de las letras va desde el punto mas al norte (A) hasta el punto mas al sur (l).

Figure 4. Areas where drone flights were carried out to verify the internal coverage of the mangrove patches. In the panels to the right some aerial
photos are displayed. The lettering follows an order from the northernmost point (A) to the southernmost point (I).

lo reportado por Castellanos-Galindo et al. 2019). En algunos
manglares distantes o dificiles de acceder, los sobrevuelos se
realizaron desde relieves colinados tierra adentro, no desde el
borde, por lo cual el VANT realizé desplazamientos horizontales
de aproximadamente 300-800 m permitiendo un reconocimiento
extenso del manglar y las zonas de transicién (e.g. RNSC San-
guaré, Fig. 4).

Anadlisis de la concordancia en el mapeo

Para analizar la concordancia entre lo mapeado y lo obser-
vado en campo, se realizé un calculo de coeficiente Kappa (Ste-
hman 1996; Perea-Ardila et al. 2019) mediante dos métodos.
El primero consistio en evaluar la concordancia en cada uno de
los puntos tomados con el GPS para un total de 108 puntos. El
segundo método consistié en evaluar cada punto por duplicado
evaluando un area de influencia de 5 m de radio para cada pun-
to, siendo verificada tanto el area hacia el interior del manglar
como el lado opuesto (Tabla 1; Fig. 2d).

Comparacién con estimaciones previas

La capa obtenida en el presente estudio se comparé con
la disponible en el SIGMA hasta 2022 (ahora solamente visible
en: https://geovisorsigma.invemar.org.co/; activar pestafas en
leyenda de mapa: SIGMA/Zonificacion: «Zonificacion Sucre-Bo-
livar») para hacer un analisis de consistencia, empleando la
herramienta de “Interseccion” del menu “Vectorial”’. También se
establecieron nuevas areas de mapeo con respecto a cada area

a través de la herramienta de “Resta”. De la misma manera, se
realizo el analisis de consistencia con los mapas globales produ-
cidos por Giri et al. (2011) y Bunting et al. (2022), y el nacional
de Valencia-Palacios y Blanco-Libreros (2021). Finalmente, se
identificaron areas que no correspondian a manglares en cada
uno de los mapas anteriores (Fig. 2c).

Estimacion de extension del manglar en las diferentes cate-
gorias de manejo

Se utilizd como referencia el plan de manejo vigente (To-
rres-Gil et al. 2013) para identificar las areas de preservacion,
uso sostenible y recuperacion. Aunque es posible que algunas
categorias cambien con la actualizacién de la zonificacién, des-
pués de aplicar todos los lineamientos de la Resolucion 1263
de 2018 del MADS (ver anexos en MADS 2023), el presente
ejercicio es un aporte al mejoramiento del mapeo en cada una,
mediante: 1) la aplicacion de un proceso cartografico rapido, 2)
una mayor resolucién espacial y, 3) un protocolo de validacién de
campo de bajo costo. También se realizd una clasificacion de las
areas de manglar con base en criterios de continuidad paisajis-
tica y en la anidacion de éstas en las unidades geomorfolégicas
costeras globales (Worthington et al. 2020). Finalmente, también
se estimo el area de manglar dentro de las areas de conserva-
cion estricta, intersectando la capa obtenida con el poligono de
las dos areas de orden departamental, una de orden nacional y
una del orden local y régimen privado, todas incluidas dentro del
Registro Unico Nacional de Areas Protegidas (RUNAP 2023).



Tabla 1. Matrices de confusién para los dos métodos de validacién del producto cartogréfico.

Table 1. Confusion matrices for the two cartographic validation methods.

Puntos de GPS Modelo cartografico
Manglar No Manglar  'otal general
Manglar 42 2 44
Observaciones de campo No Manglar 9 55 64
Total 51 57 108
Area de influencia Modelo cartografico
Manglar 110 20 130
Observaciones de campo No Manglar 5 81 86
Total 115 101 216

Resultados

Capas semestrales y anuales

Las diez capas obtenidas (para cada uno de los semestres
entre 2017 y 2021) presentaron rangos contrastantes de va-
lores de IVM y de area total de manglar detectada (Tabla 2).
Las capas de los semestres lluviosos presentaron una mayor
extensién (promedio * desviacidn estandar: 6651.2 + 134.7 ha)
en comparacion con los semestres secos (5759 + 131.2 ha),
con diferencias estadisticamente significativas (Chi-cuadra-
do=6.82, grados de libertad = 1, p < 0.01). El area de detec-
tabilidad constante (interseccién entre semestres) para cada
afio con respecto al area total (union entre semestres) vario
entre 52.7% (2017) y 63.7% (2018) con un promedio de 5209
ha (desviacion estandar: 348 ha; Fig. 5, Tabla 3). Al momento
de interceptar todas las capas, se obtuvo un area detectada
persistentemente de 3565 ha correspondiente al 40% de la co-
bertura del mapa final (8924 ha), resultado de la unién de las
diez capas para el periodo 2017-2021.

Congruencia del modelo cartografico y comparaciéon con
estimaciones previas

El analisis de congruencia mostré una alta validez del mode-
lo cartografico (Método de puntos: Kappa = 0.79; n= 108; Méto-
do de area: Kappa = 0.76; n=216; Tabla 1). Los errores de co-
mision y omision fueron bajos (Método de puntos: 8.3% y 2.0%,
respectivamente; Método de area: 2.3% y 9%, respectivamente).
A partir de los vuelos, se obtuvieron 763 fotografias georreferen-
ciadas para validar la cobertura interna de los poligonos (Fig. 4),

obteniendo un 100% de concordancia en el interior de los poligo-
nos de cobertura de manglar propuestos en el modelo.

El area de manglar estimada en el presente estudio (8924
ha) supero las reportadas en estudios previos globales y el na-
cional de Valencia-Palacios y Blanco-Libreros (2021), pero es-
tuvo por debajo de lo reportado por el SIGMA para el afio 2014
(Anexos 1y 2). Sin embargo, tuvo una alta consistencia tanto
con las estimaciones nacionales (83 y 98%) como con las globa-
les (86 y 93%) (Anexo 2). La mayor consistencia se obtuvo con
la capa de Valencia-Palacios y Blanco-Libreros (2021) debido a
la similitud de métodos y fuentes de informacién (computo en la
nube en GEE, uso de imagenes Sentinel 2 e IVM). De hecho,
mientras en el mapa de SIGMA se eliminaron 1584 ha erronea-
mente clasificadas, en el de Valencia-Palacios y Blanco-Libreros
(2021) solamente se eliminaron 139 ha.

Extension del manglar en las diferentes categorias de
manejo

Las 15 areas de manejo en la jurisdiccion se encuentran ani-
dadas en cuatro categorias de geoformas costeras: 1) laguna
costera, 2) costa abierta, 3) estuario y 4) delta (Tabla 4). Las
areas detectadas y clasificadas variaron entre 3 y 4121 ha. El
area de manglar bajo cada categoria de zonificacion basado en
la clasificacion presentada por la autoridad ambiental fue la si-
guiente: 1380 ha en “Preservacion”, 5694 ha en “Uso sostenible”
y 1850 ha en “Recuperacion”. La extension del manglar en las
cuatro areas de proteccion estricta fue 4109 ha (Fig. 6; Tabla 5),
lo que significa que representan cerca del 46% de la extension
de manglar del area de estudio.

Tabla 2. Areas de manglar detectadas para cada semestre desde enero de 2017 hasta diciembre de 2021, junto con el rango de IVM usado para

discriminar la cobertura de manglar. N/A: no aplica.

Table 2. Mangrove areas mapped for each semester from January 2017 through December 2021, along with the IVM range used to discriminate

mangrove cover. N/A: Does not apply.

Ano-Semestre Rango del IVM Area de manglar (ha)

20171 4.0-19.9 5440

2017-2 4.8-20.0 6572

2018-1 4.4-20.0 6080

2018-2 4.7-19.9 6865

2019-1 4.1-19.9 5554

2019-2 4.4-19.9 6944

2020-1 4.2-20.0 5759

2020-2 4.5-20.0 6696

2021-1 4.4-20.0 6075

2021-2 4.8-19.9 6179
Promedio temporada seca N/A 5759 £ 131.2
Promedio temporada de lluvias N/A 6651 + 134.7

Promedio multi-anual N/A 6216 + 537
Unién de capas N/A 8924
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Figura 5. Contraste espacial de la variacion temporal de la cobertura de manglar entre las dos temporadas del afio 2020. Nétese la estabilidad de
extensién en un area con un cuerpo de agua y conexién con el mar permanentes (Ciénaga La Caimanera).

Figure 5. Spatial contrast of the temporal variation in mangrove cover between the two seasons of year 2020. Note the stability in extent in an area

with a permanent body of water and connection with the sea (La Caimanera Lagoon).

Tabla 3. Areas de manglar estimadas para cada uno de los afios entre 2017 y 2021, incluyendo el porcentaje de éreas persistentes con respecto a

la capa final.

Table 3. Estimated mangrove area for each of year within the period 2017-2021, including the persistent area relative to the final layer.

Porcentaje persistente

Ao Area estimada (ha) respecto a la capa final
2017 4707 52.7
2018 5690 63.7
2019 5195 58.2
2020 5213 58.4
2021 5242 58.7
Promedio 5209 + 348 58.4
Interseccion 2017 al 2021 3565 40.0




Tabla 4. Extensién de manglar con su categoria de zonificacion vigente.
Table 4. Mangrove extent relative to current zoning category.

id Nombre del area Extension (ha) Estado de conservacion Geoforma principal
1 Balsillas 294 Recuperacion Costa abierta
2 Berrugas Oeste 156 Recuperacién Costa abierta
3 Boca Cerrada 4121 Uso sostenible Estuario

4 Caimanera 1501 Uso sostenible Laguna Costera
5 Camaronera 1197 Recuperacion Costa abierta
6 Covefias Urbano 57 Recuperacion Costa abierta
7 Francés y Guacamayas 1075 Preservacion Costa Abierta
8 Chinchiman 32 Recuperacion Costa abierta
9 Ciénaga Norte (Rincén del Mar) 51 Recuperacién Laguna Costera
10 Corredor Norte 77 Preservacion Costa abierta
11 Sanguaré Oeste 162 Preservacion Laguna Costera
12 Sanguaré Este 66 Preservacion Costa Abierta
13 Berrugas Este 3 Recuperacion Costa Abierta
14 Corredor Tolu-Covefias 60 Recuperacién Costa Abierta
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Figura 6. Areas protegidas del departamento de Sucre que poseen cobertura de manglar a su interior (limites oficiales de acuerdo con el Registro

Unico Nacional de Areas Protegidas, RUNAP).

Figure 6. Protected areas within Sucre State including mangrove cover (official boundaries according to the Unified National Register of Protected

Areas; RUNAP Spanish acronym).
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Tabla 5. Extension del manglar en las areas protegidas.

Table 5. Mangrove extent in protected areas.
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Area protegida

Extension (ha)

SFF El Corchal 1726
RNSC Sanguaré 206

PNR Boca de Guacamaya 932
DRMI Ciénaga La Caimanera 1245
Total 4109
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Discusion

La variacion temporal intra-anual de la extension del manglar
observada en este estudio en todos los afios analizados es con-
sistente con la reportada para otras zonas aridas y semi-aridas
de América (Vasquez-Lule et al. 2019; Adame et al. 2021) y tie-
ne importantes implicaciones para la elaboracién de cartografia
con fines de ordenamiento ambiental. En la jurisdiccién de CAR-
SUCRE, de las 8924 ha solo el 40% fue detectada de manera
consistente en todos los semestres en el periodo 2017-2021, lo
que implica que el 60% del area experimenta variaciones signi-
ficativas en los niveles de verdor y de humedad. Vasquez-Lule
et al. (2019) demostraron que en varias regiones de México esta
variacion se relaciona con la estacionalidad de la precipitacion
y en algunos casos de la temperatura del aire. Ellos también
observaron que existe variabilidad inter-anual en estas condi-
ciones climaticas. Capturar esta variabilidad temporal es un de-
safio para mapear a gran escala, como al nivel administrativo
de pais, particularmente debido a la necesidad de validaciéon de
campo (Vasquez-Lule et al. 2019; Murillo-Sandoval et al. 2022).
Sin embargo, aun dentro de nuestra area de estudio, de escala
sub-nacional, se presentaron zonas de alta y baja variabilidad
inter- e intra-anualmente (Fig. 5), lo que demuestra el papel de
la conectividad hidroldgica superficial que compensa la limita-
cion por precipitacion. Debido a esto, en areas con poca dispo-
nibilidad hidrica a lo largo del afio se requiere una ampliacion
de los rangos de IVM respecto a los presentados por Baloloy
et al. (2020). Por lo tanto, cartografias realizadas con mosaicos
utilizando solamente imagenes libres de nubes durante la tem-
porada seca, sub-estimaran de manera significativa la extension
de manglar dentro de una jurisdiccién de manejo. Nuestro es-
tudio ofrece un método robusto para resolver dicha limitacion,
replicable en otras jurisdicciones. Este método puede mejorarse
utilizando clasificaciones supervisadas a partir de la experiencia
previa de campo, imagenes de satélite gratuitas o libres, ortofo-
tografias o simplemente plataformas como GEP (Perea-Ardila et
al. 2019; Perea-Ardila y Murillo-Sandoval 2022). También puede
mejorarse mediante la informacién de sensores radar como se
ha realizado recientemente en el Pacifico colombiano (Selvaraj
y Gallego-Pérez 2023a; 2023b). La utilizacion de VANT puede
ayudar a refinar los esfuerzos cartograficos en areas pequenas,
particularmente en areas remotas (Castellanos-Galindo et al.
2019) y a complementar los planes de monitoreo que exige la
normativa ambiental (MADS 2023).

El presente estudio ofrecidé una mejora en la resolucion tem-
poral y espacial de la cartografia de manglares, con una alta
validez. Por un lado, el uso de imagenes Sentinel 2 permite una
resolucion anual, semestral o inferior. Por otro, el tamafo de
pixel (20 m) permitié obtener un area minima cartografiable de
1.0 ha y bajar la cartografia departamental a escala 1:25.000
(como lo requiere MADS 2023). Estas también son ventajas para
el monitoreo de areas pequefias, que son las mas sensibles a la
deforestacion y degradacion por causas antropogénicas o por
procesos naturales como la erosion costera (Blanco-Libreros y
Estrada-Urrea 2015; Villate-Daza et al. 2020; Blanco-Libreros
y Ramirez-Ruiz 2021; Murillo-Sandoval et al. 2022). Finalmen-
te, la mejoria en la resolucién espaciotemporal permitié reducir
los errores tanto por omision (tipicos de cartografias de grano
grueso como la de Ballut-Dajut et al. 2017), como por comision
(tipico de cartografias con pobre verificacion de campo, falta de
conocimiento experto o ausencia de clasificaciones supervisa-
das). En el presente estudio se obtuvo un valor de Kappa le-
vemente menor que el de Baloloy et al. (2020) debido a que la
validacion de campo se limitd mayormente al borde de los poli-
gonos, lo cual aumento la probabilidad de detecciones parciales
o incorrectas de la cobertura dominante en el sitio, fuese por
limitaciones en la precision del geoposicionamiento, confusion
con otras coberturas en el borde, o debido a la no deteccion del
manglar de bajo verdor por la baja disponibilidad hidrica. El valor
de Kappa seria significativamente mayor si se adicionaran pun-
tos en el interior del manglar estimados con las observaciones
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de VANT. Se recomienda la realizacién de vuelos programados y
la construccion de orto-mosaicos para validaciones adicionales
(ver ejemplo de la ciénaga La Caimanera: https://data.geona-
dir.com/image-collection-details/3407; ver otros indicados en la
figura 4). Finalmente, aunque estudios recientes han utilizado
sensores opticos de menor resolucion espacial y temporal, tales
como Landsat 8, para el mapeo de manglares del Pacifico co-
lombiano (Murillo-Sandoval et al. 2022; Selvaraj y Gallego-Pérez
2023a; 2023b), no recomendamos su uso en el Caribe debido a
que no detectan parches pequefios y no lograr captar las varia-
ciones en verdor a lo largo del afio, particularmente en areas con
mayor estrés hidrico durante la temporada seca, por lo cual su
utilizacion resultaria en subestimaciones de la cobertura actual.
Las reconstrucciones histéricas multidecadales utilizando dife-
rentes misiones del satélite Landsat (5, 6 y 8) deben limitarse
a los deltas y lagunas costeras mas extensas, que representan
una menor probabilidad de error (Murillo-Sandoval et al. 2022).

El presente protocolo ofrece una alternativa rapida y de bajo
costo para el mapeo, zonificacion ecoldgica y monitoreo de areas
protegidas y otras jurisdicciones ambientales. Este protocolo re-
quirié de una inversion de medio tiempo durante dos meses para
obtener el producto cartografico con el cual se plane6 el trabajo
de validacién de campo. El trabajo de campo tomo dos semanas.
El analisis de los sobrevuelos con VANT, construccion de matri-
ces de confusién y elaboracion de cartografia final llevd menos
de dos meses. Es decir que un profesional en geografia o carto-
grafia de una jurisdiccién de manejo puede realizar esta tarea en
un periodo entre tres y seis meses dependiendo de la dedicacién
y complejidad del trabajo de campo y la disponibilidad de mosai-
cos libres de nubes. Estas ventajas ya han sido discutidas ante-
rioremente por Ruwaimana et al. (2018), especificamente para
areas pequenfas. Estas ventajas son particularmente relevantes
para monitorear manglares dentro de areas protegidas. De he-
cho esto es altamente relevante en el departamento de Sucre,
donde cerca del 46% de la extension total de manglar reportada
en este estudio se encuentra bajo alguna figura de proteccion, lo
que obliga a continuar con medidas de vigilancia y control sobre
las mismas. Ademas, algunas de estas areas albergan especies
valiosas como objetos de conservacion (VOC), como es el caso
de P. rhizophorae (listada como vulnerable por la Unién Interna-
cional para la Conservacion de la Naturaleza, UICN), que coe-
xiste en algunas areas con poblaciones de arboles de humeda-
les inundables como Pterocarpus officinalis (Blanco et al. 2012;
Blanco-Libreros y Ramirez-Ruiz 2021). De hecho, la asociacién
poco comun Pelliciera-Pterocarpus promovié el establecimiento
del SFF El Corchal “El Mono Hernandez” (Miranda-Castro et al.
2022). El presente estudio también detecté manglares alrededor
de los antiguos estanques de camaronicultura ubicados en la pe-
riferia del Santuario, lo que es un indicio de la recuperacién de la
cobertura vegetal original de este sitio. Esta actividad economi-
ca fue una amenaza para los manglares en la bahia Barbacoas
(Larsson et al. 1994). Por lo tanto, el presente protocolo también
es util para el monitoreo de areas pequefias bajo categorias de
recuperacion o uso sostenible. También anticipamos que este
protocolo puede ser de facil aplicacion en los departamentos en
los cuales las areas de manglar son pequefias y de facil acce-
so como San Andrés y Providencia, Bolivar, Atlantico y Guajira.
En departamentos con mayor extension y parches muy grandes,
como Antioquia, Cérdoba y Magdalena, se requiere un mayor
esfuerzo de validacion de diferentes formas (similar al Pacifico:
Perea-Ardila et al. 2019; Perea-Ardila y Murillo-Sandoval 2022;
Selvaraj y Gallego-Pérez 2023a; 2023b).

Finalmente, la mejoria en los protocolos y productos carto-
graficos es fundamental para el mapeo de los servicios ecosis-
témicos (Atkinson et al. 2016; Friess et al. 2020b). De hecho, la
Resolucion 1263 de 2018 del MADS y la nueva ley de manglares
de Colombia (2243 de 2022), enfatizan en la necesidad de in-
cluir los servicios ecosistémicos como uno de los criterios para
la zonificacion de los manglares con fines de ordenamiento am-
biental. La ley también indica la necesidad de crear un programa
nacional de restauracion para el cual se requiere un protocolo
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cartografico estandarizado y actualizaciones de los productos de
manera regular. Por tanto, la exploracion de nuevas metodolo-
gias y revisién de experiencias de otros paises (ver ejemplos de
Australia: Lymburner et al. 2020; Younes et al. 2020) es nece-
saria para avanzar en la gestion de los manglares en este pais.
De hecho, la investigacion cientifica basada en el sensoramiento
remoto esta rezagada frente a otros temas en Colombia (Cas-
tellanos-Galindo et al. 2021) y otros paises de Latinoamérica y
el Caribe. Por lo tanto, sugerimos que el protocolo propuesto
se aplique no solo en Colombia, sino en otras zonas aridas y
semi-aridas del Gran Caribe, Centro y Suramérica (incluyendo
los limites latitudinales; Adame et al. 2021; Ximenes et al. 2023)
para avanzar en el manejo sostenible y la investigacion.

Conclusiones

El presente estudio encontré que el procesamiento en la nube
(proceso especifico para la adquisicion de imagenes satelitales y
el calculo de indices espectrales) es una herramienta valiosa para
facilitar y agilizar el mapeo de coberturas de manglar en zonas
semi-aridas, ya que permite la construccion de mosaicos libres de
nubes con resolucion temporal intra-anual y con una resolucion
espacial suficiente para mapear areas >1 ha. Permitid6 generar
un producto cartografico de alta validez para la extension de una
jurisdiccion de manejo ambiental de escala subnacional (unidad
administrativa nivel 2) en menos de seis meses y a un bajo costo.
Con base en este producto se pudo tomar una decisién de dise-
fio de muestreo de campo para las campanfas de validacion. Se
encontré una variabilidad significativa en la extension del manglar
entre temporadas seca y lluviosa, siendo menor en la primera, lo
que requiere una aproximacion multi-temporal para la estimacion
de las areas de manglar. Se proporcion6 un protocolo que permi-
tira monitoreos anuales como lo indica la legislacion ambiental de
Colombia y otros paises para mantener una cartografia y zonifica-
cién actualizadas. Se actualizaron las extensiones de las areas de
manejo en distintas categorias de la zonificacion vigente y de las
areas de proteccion estricta, representando estas ultimas el 46%
de la extension total de manglar en el departamento.
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Anexo / Appendix

Anexo 1. Areas reportadas de manglar por diferentes fuentes para la costa del departamento de Sucre. *Valor corregido después de remover

poligonos duplicados.

Appendix 1. Mangrove areas reported by different sources for the coast of Sucre State. *Corrected value after removing duplicated polygons.

Fuente Ao de publicacién Area estimada (ha)
Giri et al. 2011 7303
Global Mangrove Watch 2022 7311
SIGMA (INVEMAR-CARSUCRE) 2014 9107*
Valencia-Palacios y Blanco-Libreros 2021 6790
Estudio actual 2022 8924

Anexo 2. Procesos de comparacién con capas de otros autores para coberturas de manglar tanto a nivel nacional como de esfuerzos internacionales.

Appendix 2. Comparison processes with layers from other authors for mangrove coverage both at the national level and international efforts.

Proceso Capas del proceso (a-b) Hectareas Cociente Cociente

resultantes respecto a respecto b
Interseccion Propia - SIGMA 7523 0.84 0.83
Interseccion Propia - Giri et al. (2011) 6303 0.71 0.86
Interseccion Propia - GMW (2022) 6826 0.76 0.93
Interseccion Propia - Valencia-Palacios y Blanco-Libreros (2021) 6675 0.75 0.98
Resta (sobre-estimacion) Propia - SIGMA 1402 0.16 N/A
Resta (sub-estimacion) Propia - Giri et al. (2011) 2621 0.29 N/A
Resta (sub-estimacion) Propia - GMW (2022) 2099 0.24 N/A
Resta (sub-estimacion) Propia - Valencia-Palacios y Blanco-Libreros (2021) 2267 0.25 N/A
Resta (errores) Giri et al. (2011) - Propia 1000 0.14 N/A
Resta (errores) GMW (2022) - Propia 484 0.07 N/A
Resta (errores) SIGMA - Propia 1584 0.17 N/A
Resta (errores) Valencia-Palacios y Blanco-Libreros (2021) - Propia 132 0.02 N/A
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