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Resumen: Los manglares son comunidades vegetales de alta importancia ecológica y económica para las regiones 
costeras. La presente investigación proporciona un método para determinar la cartografía de bosques manglar 
mediante imágenes de sensores remotos a escala 1:25.000 en un sector del municipio de Buenaventura, Colombia; 
para la cartografía de bosques de manglar se empleó una imagen satelital Sentinel  2 y una ortofotografía de 
alta resolución del año 2017; usando el software libre QGIS, se realizó los análisis espectrales, se estableció una 
clasificación supervisada mediante el algoritmo de máxima verosimilitud. Los resultados obtenidos muestran 
que la cobertura de manglar es la de mayor representatividad en el área de estudio con una extensión total de 
7.264,21 ha (59,21% del área total), la clasificación desarrollada presentó una exactitud temática global de 80% e 
índice de Kappa de 0,70. El método empleado sirve como un referente sobre la cartografía de bosques de manglar 
en el mundo.

Palabras clave: Cartografía, manglar, sensores remotos, firma espectral, clasificación supervisada, máxima verosimilitud. 

Mangrove forest mapping through remote sensing imagery: study case for Buenaventura, 
Colombia
Abstract: Mangroves are plant communities of high ecological and economic importance for coastal regions. This 
investigation provides a methodology for mapping Mangrove forests through remote sensing images in a semi-
detail scale (1:25,000) in a sector of the municipality of Buenaventura, Colombia. A Sentinel 2 image and 2017 high-
resolution ortophotomosaic of the municipality were used for the mangrove cartography, using QGIS software, 
spectral analysis was performed and supervised classification was established using Maximum Likelihood 
algorithm. Results shown that mangrove is the most representative cover in the study area whit 7,264.21 ha in 
total extension (59.21% of total area), the development classification got a thematic accuracy of 80% and 0.70 in 
Kappa index. The used methodology can be used as an academic and research reference for mangrove semi-detail 
mapping in the world.
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likelihood.
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1. Introducción

Los bosques de manglar (BM) son comunidades 
vegetales tropicales, se encuentran principalmente 
en regiones tropicales y subtropicales y son con-
siderados estratégicos ya que proveen bienes y 
servicios ambientales al ecosistema (Giri, 2016); 
son hábitat de diferentes especies de fauna y 
flora, y son de gran valor ecológico y económico 
(Kuenzer et al., 2011). Los BM se encuentran 
catalogados como ecosistemas vulnerables debido 
a procesos de perturbación antrópica y los efectos 
del cambio climático y son catalogados como 
humedales estuarinos de gran importancia en el 
convenio Ramsar (Rahman et al., 2013; Secretaría 
de la Convención de Ramsar, 2013). Una de las 
principales características de estos bosques es la 
capacidad de generar una línea protectora en las 
costas, que mitiga fenómenos como la erosión 
costera, tsunamis y vientos huracanados (Badola 
y Hussain, 2005). Debido a su gran importancia 
ambiental es necesario su cartografía utilizando 
imágenes de sensores remotos, siendo una manera 
eficiente de proporcionar información clave para 
su conservación (Xia et al., 2018).

Actualmente los avances en las Tecnologías de la 
Información Geográfica (TIG) y el desarrollo de 
nuevos productos satelitales, han permitido la ob-
servación y monitoreo de BM a diferentes escalas 
(Giri, 2016). Diferentes estudios han reportado 
la cartografía y monitoreo de BM bajo diferentes 
enfoques metodológicos y empleando datos de 
sensores remotos (FAO, 2007; Giri et al., 2011; 
Hamilton y Casey, 2016; Thomas et al., 2017), para 
este fin se han utilizado datos de satélite de baja 
resolución espacial como MODIS (Dutta et al., 
2014; Rahman., 2013) y de mediana resolución 
como LANDSAT (Sremongkontip et al., 2000; 
Robles y Luna, 2007; Giri et al., 2011; Robles 
y Luna, 2007; Hernández et al., 2012; Romero-
Berny et al., 2015). En este último rango de 
resolución, actualmente se encuentran disponibles 
imágenes de libre acceso como las proporcionadas 
por el satélite Sentinel 2 (European Space Agency, 
2015) las cuales proveen una oportunidad de obte-
ner la cartografía de coberturas del suelo a escalas 
locales con resolución espacial de 10 m y temporal 
de 5 días; en años recientes, estos productos de 
teledetección han sido implementados para la 
cartografía de BM en diferentes zonas (Portengen, 
2017; Wachid et al., 2017; Muhsoni et al., 2018).

En Colombia los BM se encuentran localizados 
en los litorales de la región Caribe y Pacifico 
(Sánchez-Páez et al., 1997). Según el Ministerio 
de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS) 
2011), el país contaba con una extensión de 
285.049 ha de BM para el año 2011, de las cuales 
el 68,4% correspondían a BM localizados en la 
costa pacífica (194.880 ha). Sin embargo, estudios 
más recientes indican que para el año 2014 la 
extensión de los BM del pacífico colombiano 
presentó un área aproximada de 132.099,6 ha 
(Mejía-Rentería et al., 2018). Dentro del territorio 
colombiano, diferentes instituciones del orden 
nacional y regional han realizado esfuerzos con el 
objetivo de determinar la zonificación ambiental 
preliminar y el manejo integrado de las zonas 
costeras incluyendo el la cartografía de los BM, 
donde se han implementado técnicas de teledetec-
ción con apoyo de herramientas SIG tanto en el 
litoral Caribe y Pacífico (Zambrano y Rubiano, 
1996; López, et al., 2003; Lozano-Rivera, 2007; 
Rodriguez et al., 2009; Blanco-Libreros, 2016).

El objetivo principal de este estudio es establecer 
un antecedente metodológico para determinar la 
cartografía de los BM en la costa pacífica colom-
biana a escala 1:25.000 con el uso de productos de 
sensores remotos y sistemas de información geo-
gráfica Open Soure como QGIS, además del uso 
del complemento Semi-Automatic Classification 
Plugin (SCP) con la aplicación de técnicas para 
la interpretación visual de imágenes, el análisis 
de la separabilidad espectral de las coberturas, la 
clasificación supervisada y la validación  de los 
resultados.  

2. Materiales y métodos

2.1. Área de estudio

El área de estudio se encuentra localizada al sur del 
municipio de Buenaventura (Colombia), abarcan-
do una extensión de 12.267,55 ha (Figura 1). Los 
BM del litoral Pacífico colombiano se clasifican 
como un Bosque muy húmedo Tropical (bmh-T), 
presentan temperaturas superiores a los 24°C y 
precipitaciones superiores a los 3.000 mm/año 
(Alvarez-León y García-Hansen, 2003). Una 
de las características principales de la zona de 
estudio es que, dentro de la composición florís-
tica, se encuentran diferentes árboles y arbustos 
denominados “Manglar” o “Mangle”; en la zona 
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del Pacífico colombiano se reportan principal-
mente ocho especies (Instituto de Investigaciones 
Marinas y Costeras, 2018); pertenecen al género 
Rhizophora mangle L., Rhizophora harrisonii L., 
Rhizophora racemosa G., Avicennia germinans 
(L.)L., Laguncularia racemosa (L.) C.F. Gaertn., 
Conocarpus erectus (L.), Pelliceria rhizophorae 
Planch. & Triana y Mora oleífera (Triana ex 
Hemsl.) Ducke. 

2.2. Datos

Se empleó una imagen del satélite óptico Sentinel 
2A (Nivel 1C) con fecha del 5 de agosto de 2017 
(temporada de verano) adquirida gratuitamente 
por medio de la plataforma del Copernicus Open 
Access Hub (ESA, 2018). El producto cuenta con 
una resolución espacial de 10 m para la bandas del 
espectro visible, 10 m para el infrarrojo cercano 
(NIR) y 20 m para el infrarrojo cercano estrecho 
(NIR- Red edge), además la imagen presentó 
muy bajo porcentaje de nubosidad sobre el área 
de interés. A su vez, se utilizó una ortofotografía 
a color verdadero obtenida en el año 2017 de un 
mosaico de vuelos privados realizados en la zona 

por la Dirección General Marítima (DIMAR) con 
resolución espacial de 0,15 m (DIMAR, 2017); 
sus características generales se describen en la 
Tabla 1. 

Figura 1. Localización del área de estudio. 

Tabla 1. Características generales de los productos de sen-
sores remotos empleados.
Atributo Sentinel 2 Ortofotografía
Fecha de captura 05/08/2017 2017
Granulo 18NTK
% Nubes 46,76 0%
Tamaño de píxel (m) 10 (RGB) 0,15

20 (IRC)
Bandas utilizadas Banda 2-Azul: 

490 nm
Banda 3-Verde: 

560 nm
Banda 4-Roja: 

665 nm
Banda 8A-IRC: 

865 nm

RGB

Ángulo Zenital 26,07° -
Sistema de 
coordenadas

WGS/UTM18N
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2.3. Metodología

El esquema metodológico general empleado para 
la presente investigación se muestra en la Figura 2.

2.3.1. Corrección atmosférica

El procesamiento digital de las imágenes fue de-
sarrollado en el software QGIS 2.18 – Plugin SCP 
(Semi-Automatic Classification Plugin) versión 
5.4.0 (Congedo, 2016). Se realizó la corrección 
atmosférica a la imagen Sentinel 2 empleando 
el método DOS1 (Dark Object Subtraction) pro-
puesto por Chávez (1996) y parametrizado por 
(Sobrino et al., 2004) (Ecuación 1); de igual mane-
ra el valor de los números digitales de los píxeles 
(DN por sus siglas en inglés) fueron representados 
en valores de reflectancia de superficie (Moran 
et al.,1992) (Ecuación 2); este proceso tuvo por 
objeto eliminar los efectos atmosféricos (aeroso-
les y radiancia intrínseca) que se presenta debido 
a la interacción de las energía emitida y reflejada 
por el sensor y que puede afectar los valores de 
reflectancia al techo de la atmosfera ToA (Top Of 
Atmosphere) que es el insumo primordial para 
determinar la reflectancia de superficie terrestre. 

Adicionalmente, se escogió la banda del infrarrojo 
cercano estrecho (Sentinel banda 8A) para la dis-
criminación de la cobertura de manglar, ya que, 
por experiencias previas en el área de estudio, el 
uso de esta longitud de onda presenta mejores re-
sultados frente a los obtenidos empleando la banda 
del infrarrojo cercano (NIR, Sentinel banda 8), 
por tal motivo, la banda 8A fue redimensionada a 
una resolución espacial de 10 m por píxel para su 
debida interpretación y procesamiento.

,L M DN A 0 01     minp L L$= + -   (1)

Lp = Efecto bruma; ML = Factor de re escalamiento 
multiplicativo específico de banda; DNmin = Valor 
mínimo de conjunto del píxel; AL = Factor de re 
escalamiento aditivo específico de banda. 
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Donde, ρ = Reflectancia de superficie terrestre; 
Lλ = Radiancia espectral a la apertura del sensor 
(RAD); Lp = Efecto de bruma. d = Distancia tierra 
al sol [unidades astronómicas]. θs = Ángulo cenital 
solar en grados (θs = 90 – θe). Donde θe es la eleva-
ción solar; ESUN λ = Irradiación solar media.

Figura 2. Esquema metodológico empleado.
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2.3.2. Interpretación visual de coberturas

Se procedió a realizar una interpretación visual en 
la ortorofotografía del año 2017 y a su vez en la 
imagen de satélite; se utilizó para el reconocimien-
to de coberturas el método propuesto por (Melo y 
Camacho, 2005; Chuvieco, 2010) que señalan que 
es una técnica de teledetección que incorpora rasgos 
complejos en la discriminación  de coberturas. Bajo 
esta metodología se visualizaron e identificaron 
las características pictóricas morfológicas (forma, 
tamaño, patrón, textura, etc.) de los elementos iden-
tificados en la ortofoto sobre la imagen Sentinel 2, 
permitiendo determinar cuatro categorías de cober-
turas en el área de estudio (Tabla 2).

De igual manera se utilizó cartografía a escala 
1:2.000 de coberturas vegetales disponible de la 
zona de interés, esa cartografía es interpretada 
y validada para el año 2017 con ortofotos de 
alta resolución y visitas de campo por el labora-
torio de SIG y Sensores Remotos del Centro de 
Investigaciones Oceanográficas e Hidrográficas 
del Pacífico (DIMAR-CCCP, 2018); este insumo 
se delimitó en su momento utilizando criterios 
como la línea de más alta marea (LMAM) y mo-
delos digitales de elevación (DEM) que indican 
hasta donde sube la marea e inunda la vegetación, 
de igual manera se prestó especial énfasis en el 
reconocimiento visual de manglares, también se 

Tabla 2. Identificación de coberturas en el área de estudio.

Cobertura
Representación visual. Escala: 
1:2.500 Característica

Manglares Cobertura vegetal dominada principalmente por una densa 
capa de árboles conocidos como Mangle, esta vegetación tiene 
como característica principal tolerar altos niveles de salinidad 
e inundaciones periódicas en la zona inter-mareal en cercanía a 
la desembocadura de diferentes ríos y riachuelos de agua dulce 
al océano.

Otra vegetación Cobertura vegetal dominada por extensiones de árboles de espe-
cies latifoliadas autóctonas de la zona y asociadas con otro tipo 
vegetación como arbustos, palmas y pastos (gramíneas) estas se 
encuentran en zonas de lomeríos o de cambios abruptos en la 
topografía donde es escasa o nula los procesos de inundación. 

Suelo desnudo/
Construcción

Cobertura donde se ha presentado algún proceso ya sea natural o 
antrópico donde se expone parcial o totalmente la capa superfi-
cial del suelo ya sea por erosión o cambio de uso del suelo, tam-
bién puede presentarse alguna vegetación arbustiva o de porte 
bajo asociada.

Agua/
Humedales

Cobertura donde se identifica el elemento agua, ya sea direc-
tamente en el mar o por los diferentes cursos de agua, ríos o 
estuarios o zonas inundadas característicos de esta zona; pueden 
presentar diferentes elementos suspendidos y la turbiedad en el 
agua puede afectar el color de la misma.
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tuvo en cuenta información de visitas de campo 
que fueron realizadas en el año 2018 sobre el li-
toral pacífico.

2.3.3. Separabilidad espectral

Se estableció la firma espectral promedio en la 
imagen Sentinel 2 de las coberturas identificadas 
en el paso anterior a través del valor de la reflec-
tancia superficial por medio de 20 regiones de 
interés (ROI por sus siglas en inglés) por cobertura 
distribuidas a lo largo del área de estudio, con el 
fin de valorar la separabilidad espectral y evitar 
errores posteriores en la clasificación  supervi-
sada;  con el Plugin SCP se utilizó la opción de 
combinación de firmas espectrales; en este sentido 
se determinó la viabilidad a través de la matriz de 
separabilidad espectral, se tomó como base lo es-
tablecido por Richards y Jia (2006) adaptado por 
Congedo (2016); del mismo modo se determinó 
la distancia espectral de las coberturas emplean-
do el método de Análisis de Separabilidad de 
Jeffries-Matusita (ASJM) (Ecuación 3 y 4) el cual 
determinó la separabilidad según la probabilidad 
de las distribuciones entre coberturas.
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Dónde B es distancia de Bhattarcharyya. x es pri-
mer vector de firma espectral. y es segundo vector 
de firma espectral. ∑x es la matriz de covarianza 
de la muestra x. ∑y es la matriz de covarianza de 
la muestra y.

Según Congedo (2016), el resultado de esta ope-
ración es asintótica y obtiene valores de 0 cuando 
las firmas espectrales son idénticas y de 2 si las 

firmas espectrales son completamente diferentes; 
sin embargo para la interpretación del resultado 
se tomó lo establecido por Alonso-benito et al., 
(2015) donde propuso los siguientes rangos para 
la valoración de la ASJM:

• Valores >1,9 definen muy buena separabilidad 
espectral.

• Valores entre 1,5 y 1,9 buena separabilidad 
espectral.

• Valores < de 1,5 mala separabilidad espectral.

2.3.4. Áreas de entrenamiento 

Según Chuvieco (1995), los métodos de cla-
sificación supervisada requieren de áreas de 
entrenamiento y previo conocimiento adquiridos 
con experiencia previa de la zona de interés; del 
mismo modo, Lu y Weng (2007) expresan que las 
áreas de entrenamiento son un requisito previo 
para obtener clasificación supervisada exitosa. 
Con base en el esquema de clasificación de cober-
turas del suelo realizado sobre la ortofotografía, se 
realizaron visitas a campo en las cuales corrobo-
raron en gran medida las coberturas interpretadas 
en pasos anteriores; se seleccionaron áreas de 
entrenamiento (ROI) sobre la imagen satelital; 
factores como el difícil acceso a la totalidad del 
área de estudio, los costes de transporte y aspec-
tos relacionados con asuntos logísticos limitaron 
en gran medida la labor de campo, conduciendo 
a seleccionar diez (10) ROI para cada una de las 
coberturas (40 ROI en total) con ayuda también 
de la cartografía (capas utilizadas de base) se con-
siguió una representatividad de 91,48 ha del total 
del área de estudio (Tabla 3); a su vez, anteriores 
trabajos realizados para el litoral han reflejado una 
buena separabilidad espectral de las coberturas de 
vegetación (Manglar y Otra vegetación) sobre el 
litoral (Cordoba-Aguilar et al., 2006), razón por 
la cual no se consideró un mayor número de ROI 
para el entrenamiento.

Tabla 3. Asignación de coberturas para áreas de entrenamiento.
Cobertura IdentificaciónVisual ID de Coberturas N° de Pixeles de enteramiento Representatividad (ha)
Vegetación Manglar 1 4820 48,2

Otra vegetación 2 1866 18,66
Suelo desnudo/
Construcción

Suelo desnudo 3 642 6,42

Agua/Humedal Agua 4 1820 18,2
Sin información Nubes o sombras 5 - -
Total 9.148 91,48
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2.3.5. Clasificación supervisada 

Para realizar la clasificación supervisada de la 
imagen Sentinel 2, se empleó el algoritmo de 
Máxima Verosimilitud (Maximum Likelihood), 
este algoritmo fue elegido ya que Chuvieco (1995) 
y Richards y Jia (2006) definen que es el algorit-
mo de clasificación supervisada más común en la 
clasificación de imágenes y el de mejor adaptabili-
dad a los datos de entrada; Congedo (2016), añade 
que, este algoritmo calcula las distribuciones de 
probabilidad para las coberturas, relacionado al 
teorema de Bayes, estimando si un píxel pertenece 
o no a una determinada cobertura.

Adicionalmente se utilizó la herramienta de ajuste 
de umbrales del Plugin SCP para el ajuste de las 
áreas de entrenamiento establecidas inicialmente, 
el método empleado fue el de ajuste de píxel; se 
definieron las coberturas a los píxeles que no fue-
ron debidamente clasificados en el paso anterior y 
se mejoraron los rangos espectrales manualmente 
con apoyo de la interpretación visual de la orto-
fotografía; por otro lado, se calculó la superficie 
ocupada en hectáreas para cada cobertura.

2.3.6. Exactitud temática

Para evaluar la confianza de la clasificación del 
paso anterior, se realizó una evaluación de la 
exactitud temática mediante una matriz de confu-
sión, la cual corresponde a una matriz de doble 
entrada que plasma la fiabilidad de la clasificación 
supervisada frente a las coberturas de referencia 
(Chuvieco, 2010); estas fueron identificadas en la 
ortofotografía y en la cartografía a escala 1:2.000. 
El diseño del muestreo para la evaluación temática 
obedeció a un modelo estratificado al azar; en este 
sistema las diferentes coberturas interpretadas co-
rresponden a los estratos de muestreo (Congalton, 
1991; Stehman, 2009). 

De acuerdo con Congalton, (1991), si la exten-
sión del área de estudio es inferior a un millón de 
acres (aproximadamente 400 mil hectáreas), se 
recomienda el uso de una muestra de 50 puntos 
de control para cada categoría de cobertura. De 
este modo, se tomaron 120 puntos para evaluar 
la calidad temática del ejercicio distribuidos alea-
toriamente en cada categoría de cobertura, para 
las coberturas de Manglar y Otra vegetación se 
implementaron 100 puntos siendo los de especial 
interés (50 por tipo de cobertura) y 20 puntos 

fueron utilizados para evaluar las coberturas de 
Suelo desnudo/Construcción y Agua/Humedales 
(10 puntos por cobertura). Para efectos prácticos, 
la cobertura identificada como Sin información 
(nubes o sombras) se omitió del análisis.

A su vez, se determinó el Coeficiente de Kappa 
para establecer la concordancia estadística de la 
matriz a través de lo propuesto por Bishop et al., 
(1977); el resultado del coeficiente de Kappa pue-
de darse entre el rango de 0 y 1 donde los valores 
cercanos a 1 indican una buena clasificación, sin 
embargo para su mejor interpretación se utilizó 
los valores de concordancia categorizados en la 
Tabla 4.

Finalmente se procedió a realizar la conversión 
de la clasificación a formato vectorial, donde se 
generalizaron los polígonos a una unidad  mínima 
cartografiable (UMC) de 1 ha para obtener car-
tografía a escala 1:25.000 según lo recomendado 
por (Priego et al., 2010) para la generación de 
cartografía  temática; para una mejor visualización 
y salida grafica de los datos se recortó la clasifi-
cación al borde costero continental delimitado 
previamente.

3. Resultados

3.1. Imagen mejorada a reflectancia 
superficial

Como resultado de la mejora de la imagen de 
satélite, se obtuvo un remuestreo del tamaño de 
pixel de la banda 8A, a un tamaño de 10 m al igual 
que las demás bandas utilizadas, se convirtió los 
valores de ND a reflectancia superficial, de igual 
manera, se presentó una mejor visualización de 
la imagen frente a los datos originales, debido a 
la distribución de los valores de los píxeles en el 
histograma de frecuencia, lo cuales son represen-
tados en valores de entre 0 y 1.

Tabla 4. Categorías de concordancia para la validación del 
índice Kappa.
Valor Kappa Concordancia
0 Nula
0,01-0,20 Leve
0,21-0,40 Aceptable
0,41-0,60 Moderada
0,61-0,80 Considerable
0,81-1,00 Casi perfecta.
Fuente: Landis y Koch (1977).
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3.2. Separabilidad espectral
Se obtuvo las firmas de reflectividad espectral 
promedio para cada cobertura identificada en la 
imagen Sentinel 2 (Figura 3), para cada banda uti-
lizada en el análisis como característica principal. 
El mayor porcentaje de reflectancia fue registrado 
en el infrarrojo cercano (banda 8A) en la cober-
tura “Otra vegetación” y “Manglar” con el 42,97 
y 25,85% respectivamente, siendo esta banda la 
de mejor contraste para identificar manglares; así 
mismo la cobertura “Suelo desnudo/Construcción” 
tuvo su mayor reflectancia en el infrarrojo cercano 
(banda 8A) con un 19,52%; por otra parte, los 
cuerpos de agua presentaron mayores porcentajes 
de reflectancia en el azul y verde (bandas 2 y 3) 
con valores de 3,90 y 3,93% respectivamente.

El análisis de separabilidad de Jeffries-Matusita 
(ASJM) obtuvo valores entre 1,99 y 2,0 para 
las coberturas analizadas a través de los ROI de 
entrenamiento (Tabla 5), los valores promedio 
para ASJM principalmente entre las coberturas 
de Manglar y Otra vegetación se registró en 1,99 
lo cual indicó una buena separabilidad espectral 
entre estas dos coberturas según los rangos de 
valoración establecidos.

3.3. Clasificación supervisada

La clasificación de coberturas temáticas con el al-
goritmo de máxima verosimilitud presentó buenos 
resultados. Se calculó la extensión y el porcentaje 
de participación para las diferentes coberturas 
identificadas (Tabla 6) y se obtuvo que el Manglar 
presentó la mayor ocupación con el 59,21% del 
total del área de estudio. Estas zonas se localizan 
principalmente en zonas planas donde se presentan 
procesos de inundación por influencia intermareal.

3.4. Evaluación de la exactitud temática

En la evaluación de calidad de la clasificación 
supervisada a través de la matriz de confusión se 
obtuvo una exactitud global del 80% y un índice 
Kappa de 0,70 lo que indicó una clasificación 
considerable al utilizar el algoritmo de máxima 

Tabla 5. Análisis de separabilidad espectral de Jeffries-
Matusita.

Cobertura Manglar Otra veg.

Suelo 
desnudo/

Construcción
Agua/

Humed.
Manglar - 1,99 2,0 2,0
Otra 
vegetación

1,99 - 2,0 2,0

Suelo 
desnudo/
Construcción

2,0 2,0 - 2,0

Agua/
Humedales

2,0 2,0 2,0 -

Tabla 6. Extensión de las coberturas interpretadas.

Cobertura Área (ha) Ocupación (%)
Manglar 7.264,21 59,21

Otra vegetación 4.543,32 37,04

Suelo desnudo/
Construcción

361,08 2,94

Agua/Humedales 9,52 0,08

Sin información 89,42 0,73

Total 12.267,55 100
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Figura 3. Firma de reflectancia espectral promedio para las 
coberturas.
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verosimilitud; del mismo modo se obtuvo valores 
de exactitud del usuario y productor para Manglar 
y Otra vegetación de 75,86 y 88% respectivamente 
lo que indica una buena clasificación del algorit-
mo frente a las demás coberturas analizadas. En 
la Tabla 7 se presenta la matriz de confusión de-
terminada en el proceso y las medidas globales de 
fiabilidad de la clasificación supervisada.

3.5. Mapa de bosques de Manglar

Se obtuvo el mapa para una mejor visualización de 
la distribución del manglar sobre la zona costera, 
en la Figura 4 se presenta el mapa de los bosques 
de Manglar a escala 1:25.000 de la zona de estudio.

4. Discusión

Obtener información precisa y actualizada de 
la distribución de los manglares es primordial 
para la protección y restauración de los mismos 
ya que estos bosques están en constante presión 
(Zhen et al., 2018); en este sentido, el mapeo de 
manglares utilizando sensores remotos se vuelve 
clave para obtener datos precisos y mapas actua-
lizados los cuales son herramientas importantes 
en procesos de conservación, y seguimiento de 
manglares en áreas extensas y de  difícil acceso 
(Kongwongjan et al., 2012; Wang et al., 2018; 
Xia et al., 2018). Las imágenes del Sentinel 2 
se convierten en una opción integral para llevar 
a cabo procesos de cartografía a una escala local 
de bosques de manglar debido a que son de uso 
libre y presentan una buena resolución espacial y 
temporal (Portengen, 2017). 

La reflectancia espectral hallada en este estudio 
fue similar a los valores reportados por otras in-
vestigaciones a nivel internacional (Kongwongjan 
et al., 2012; Portengen, 2017; Mondal et al., 
2018); para la cobertura de Manglar y Otra vege-
tación, el comportamiento espectral es típico de la 
vegetación, donde presenta su mayor reflectividad 
en la longitud de banda del infrarrojo cercano, sin 
embargo la variabilidad en el valor de la reflectivi-
dad de estas coberturas puede deberse por factores 

Tabla 7. Matriz de confusión y medidas globales de fiabilidad. 
C

la
si

fic
ac

ió
n

Cobertura

Verdad terreno
Eu

(%) Eco (%) Manglar Otra vegetación
Suelo desnudo/ 
Construcción 

Agua/ 
Humedales Total

Manglar 44 11 3 0 58 75,86 24,14
Otra vegetación 4 35 0 0 39 89,74 10,26
Suelo desnudo/ Construcción 2 4 7 0 13 53,85 46,15
Agua/Humedales 0 0 0 10 10 100 0
Total 50 50 10 10 120

Ep  (%) 88 70 60 100
Eom (%) 12 30 40 0
Exactitud global (%) 80
Índice de Kappa 0,70
Donde Eu= Exactitud del usuario, Eco= Error por comisión, Ep = Exactitud del productor y Eom = Error por omisión.

Figura 4. Cartografía de bosques de manglar a escala 
1:25.000 en el pacífico colombiano.
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como el contenido de humedad, pigmentos en las 
hojas, estado fisiológico y características morfoló-
gicas de la especies (Chuvieco, 2010; Díaz, 2015). 
La cobertura de Suelo desnudo/Construcción, 
tuvo una reflectancia particular debido a que los 
suelos se ven afectados por la marea y las lluvias, 
estos permanecen húmedos la mayoría del tiem-
po; se puede alterar las propiedades físicas y por 
ende influye en la reflectividad; este fenómeno se 
observa principalmente en la disminución de la 
reflectancia de la banda roja e infrarroja cercana 
con respecto a suelos secos (Sánchez-Rodríguez 
et al., 2000; Chuvieco, 2010). La cobertura 
Agua/Humedales presentó una alto porcentaje 
de absorción de luz en la banda azul y verde. Sin 
embargo este comportamiento es normal para este 
elemento, presentando su mayor porcentaje de 
reflectividad en la banda del azul y disminuyendo 
gran medida hasta el infrarrojo, pudiéndose discri-
minar esta cobertura de las demás efectivamente 
ya que presenta valores muy bajos de reflectancia 
en esta última banda (Chuvieco, 1995; Hantson 
et al., 1988; Cordoba-Aguilar et al., 2006).

Con base en los resultados de separabilidad es-
pectral, se estableció una buena medida entre las 
diferentes coberturas, en especial, la cobertura de 
Manglar frente a Otra vegetación lo que concuer-
da con lo expuesto por (Cordoba-Aguilar et al., 
2006). Por su parte el algoritmo de máxima vero-
similitud obtiene resultados más eficientes frente 
a otros algoritmos de clasificación supervisada y 
aumenta en gran medida la exactitud y la fiabi-
lidad global de la clasificación basada en píxeles 
(Hossain et al., 2009; Kanniah et al., 2015). Este 
algoritmo es muy utilizado para determinar las 
coberturas de manglares utilizando imágenes 
de sensores remotos y técnicas de teledetección 
a nivel global (Gao, 1999; Alatorre et al., 2011; 
Kongwongjan et al., 2012; Valderrama-Landeros 
et al., 2017); sin embargo dentro de los hallazgos, 
algunos bosques inundables presentaron similar 
valor en la reflectividad, lo que podrían presentar 
incertidumbre y sobreestimar la extensión del 
manglares (Alatorre et al., 2011); del mismo modo 
se hace necesario tener información secundaria 
como mapas temáticos de coberturas vegetales, 
datos de campo y ortofotos de alta resolución 
espacial, lo que conllevaría a una buena valida-
ción de los resultados expresados en una buena 
fiabilidad global de la clasificación con algorit-
mos de máxima verosimilitud usando imágenes 

de sensores remotos (García-Mora y Mas, 2008; 
Chuvieco, 2010).

Aunque existen métodos para determinar la co-
bertura de manglares a nivel mundial (Giri et al., 
2011; Thomas et al., 2018) y si bien, se han rea-
lizado algunas aproximaciones a la extensión de 
esta cobertura en Colombia con el uso de técnicas 
de teledetección (Zambrano y Rubiano, 1996; 
Cordoba-Aguilar et al., 2006; Blanco-Libreros, 
2016), se requieren de metodologías estandariza-
das que permitan establecer estimaciones precisas 
de la distribución de los manglares, dado que esto 
trae consigo beneficios para los responsables del 
monitoreo de los recursos naturales a nivel re-
gional, además de proporcionar la línea base en 
iniciativas para la conservación de ecosistemas 
y humedales estratégicos costeros de importan-
cia para iniciativas RAMSAR (Secretaría de la 
Convención de Ramsar, 2013; Mejía-Rentería 
et al., 2018). Por otro lado, el uso de software 
SIG Open Source como QGIS y el uso de comple-
mentos como el SCP proporcionan herramientas 
tecnológicas de libre acceso para el manejo y 
procesamiento de grandes volúmenes de datos 
geoespaciales.

5. Conclusiones

Los resultados de este estudio permitieron es-
tablecer un método para generar cartografía de 
bosques manglar en el pacífico colombiano a 
escala 1:25.000 utilizando datos de sensores re-
motos ópticos como el Sentinel 2 y ortofotografías 
de alta resolución; las técnicas de interpretación 
visual y el procesamiento de datos geoespaciales 
permitieron constituir la firma espectral para las 
coberturas analizadas; por otro lado, se pudo 
evidenciar la separabilidad espectral y la clasifi-
cación entre coberturas de Manglar y de otro tipo 
de vegetación con una exactitud global del 80%, 
del mismo modo, los manglares poseen el 59,21% 
de la extensión total, siendo la cobertura más re-
presentativa en la zona de estudio; los hallazgos 
en este estudio servirán como referente académico 
a nivel regional y se espera que el método sea re-
plicado en otras regiones del pacífico colombiano 
contribuyendo al manejo integrado de la zona 
costera del país. 
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