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Resumen: El Pacífico colombiano posee extensas zonas en bosques de manglar (BM),
que es un ecosistema estratégico de gran importancia ambiental y socioeconómica para la
mitigación del cambio climático. Este trabajo tuvo por objetivo realizar la caracterización
espectral y monitoreo de 66,59 km. para cuatro densidades de BM en el Bajo Baudó
(Colombia), empleando tres imágenes Landsat (1998, 2014 y 2017), combinaciones de
bandas espectrales y tres índices de vegetación (IV) (Índice de Vegetación de Diferencia
Normalizada - NDVI, Índice de Vegetación Ajustado al Suelo - SAVI y el Índice
combinado de reconocimiento de manglares - CMRI). Los resultados demostraron
que la mejor combinación de bandas espectrales para la identificación visual de los
BM correspondió a infrarrojo color (NIR, Rojo, Verde) y falso color compuesto 1
(NIR, SWIR, Rojo). La firma espectral de los BM tuvo diferentes comportamientos
para las cuatro densidades bajo las condiciones de pleamar y bajamar. Durante los 19
años analizados, se registró una diferencia de hasta el 17,9% en el valor promedio de la
reflectancia en los BM. De igual manera, los valores de IV fueron proporcionales a las
densidades de BM, pero su valor se notó reducido por efectos de la marea al momento
de la captura de las imágenes; los mayores aumentos de IV se registraron sobre la zona
costera de transición tierra-agua donde existe una fuerte interacción con la condición
mareal. Esta investigación aporta a la caracterización y monitoreo espacial de BM con
sensores remotos y el estudio espectral de este importante ecosistema en Colombia.
Palabras clave: Marea, firma espectral, índices de vegetación, Landsat, reflectancia.
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Abstract: e Colombian Pacific has extensive areas in mangrove forests (MF), which
is a strategic ecosystem of great environmental and socioeconomic for climate change
mitigation. is work aimed to perform spectral characterization and monitoring of
66.59 km2 for four MF densities in Bajo Baudó (Colombia), using three Landsat images
(1998, 2014 and 2017), combinations of spectral bands and three vegetation indices
(VI) (Normalized Difference Vegetation Index - NDVI, Soil Adjusted Vegetation Index
- SAVI and the Combined Mangrove Recognition Index - CMRI). e results showed
that the best combination of spectral bands for visual identification of MF corresponded
to infrared color (NIR, Red, Green) and false-color composite 1 (NIR, SWIR, Red).
e spectral sign of MFs had different behaviors in four densities under the conditions
of high tide and low tide. During the 19 years analyzed, there was a difference of
up to 17.9% in the average reflectance value in MF. Similarly, the values of VI were
proportional to the densities of MF, but their value was reduced by tidal effects at the
time of capturing the images; the largest increases in VI were recorded over the coastal
area of land-water transition, where there is a strong interaction with the tidal condition.
is research contributes to the spatial characterization and monitoring of MF with
remote sensors and the spectral study of this important ecosystem in Colombia.
Keywords: Tide, spectral signature, vegetation indexes, Landsat, reflectance.
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1. Introducción

Los bosques de manglar (BM) son ecosistemas de alta importancia en
zonas costeras de países tropicales y subtropicales, y poseen una alta
relevancia en temas de conservación ya que albergan gran cantidad de
especies de flora y fauna, además son fuente de sustento vital y económico
de comunidades rurales (FAO, 2007; Monirul et al., 2018). Los manglares
son clave en el ciclo del carbono y en acciones para la mitigación del
cambio climático (Kuenzer et al., 2011; Giri, 2016; Pham et al., 2019). A
pesar de los múltiples beneficios, los BM a nivel mundial son fuertemente
degradados, debido principalmente a actividades agrícolas, de expansión
urbana, desarrollo costero y fenómenos inducidos como el aumento
del nivel del mar (Rhyma et al., 2020). Por lo tanto, se hace necesario
llevar a cabo un monitoreo regular en los BM, que contribuya al estudio
del ecosistema y funcione como herramienta de planificación para la
preservación de los servicios ecosistémicos para generaciones futuras
(FAO, 2007).

Los BM se localizan en zonas intermareales de difícil acceso y con
condiciones ambientales variables que limita en gran medida aspectos
logísticos para llevar a cabo un monitoreo periódico en campo (Zhang
et al., 2017; Jia et al., 2019). En este sentido, la Teledetección es
una valiosa herramienta para llevar a cabo el monitoreo de estos
ecosistemas, ya que permite monitorear los BM a escalas regionales
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y locales (Giri, 2016; Muhsoni et al., 2018). Los BM se identifican
facilmente en las bandas infrarrojas debido a la cantidad de humedad
en la vegetación (Purwanto y Asriningrum, 2019). Asimismo, estas
características espectrales determinan la medición de la actividad
fotosintética de los BM mediante el uso de índices de vegetación (IV)
(Bannarri et al., 1995; Rhyma et al., 2020).

El Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI, por sus
siglas en inglés) propuesto por Rouse et al. (1974) es uno de los más
empleados para el estudio de la vegetación a nivel mundial (Chuvieco,
2010). Este IV tiene como característica principal la relación entre las
bandas infrarroja y roja, lo cual determina eficientemente las diferencias
en la absorción de luz de las plantas (Asner, 1998). El NDVI ha sido
ampliamente utilizado para el monitoreo de los BM y presenta una fácil
interpretación, ya que posee un rango de medición de -1 a +1, donde los
valores positivos reflejan zonas con presencia de vegetación (Rhyma et al.,
2020).

Por otra parte, el Índice de Vegetación Ajustado al Suelo (SAVI, por sus
siglas en inglés) (Huete, 1988) fue desarrollado para eliminar la influencia
que tiene el suelo en la absorción de la reflectancia por la vegetación, este
incluye el parámetro L el cual puede obtener valores entre 0 y 1 para
eliminar el efecto del suelo, es decir, es un NDVI mejorado (Bannarri
et al., 1995). El Índice Combinado de Reconocimiento de Manglares
(CMRI, por sus siglas en inglés) fue desarrollado por Gupta et al. (2018)
para identificar exclusivamente BM, y tiene como característica principal
la resta entre el NDVI y el Índice Diferencial de Agua Normalizado
(NWDI, por sus siglas en inglés), facilitando el reconocimiento de los BM
ya que incorpora el contenido de humedad de la vegetación. El CMRI
posee un rango de medición entre -2 y +2, donde los valores positivos
representan zonas con presencia de BM. El uso de parámetros espectrales
y el desarrollo específico de los IV ha permitido grandes avances en
la obtención de información cuantitativa y cualitativa necesaria para la
caracterización de BM en diferentes zonas (Conti, Araujo y Cunha-
Lignon, 2016).

Diferentes estudios a nivel mundial han incorporado el uso de imágenes
de sensores remotos y técnicas de teledetección para el monitoreo de
manglares; tal es el caso de Rebelo-Mochel y Ponzoni (2007) quienes
utilizaron imágenes Landsat 5 TM y datos de campo para caracterizar
espectralmente cuatro especies en BM de la Bahía de Turiau al noreste de
Brasil. Asimismo, Omar et al. (2018) emplearon imágenes Landsat para
la caracterización de la firma espectral e implementaron el uso de IV para
monitorear los cambios ocurridos en los BM de Malasia para tres fechas
(1990, 2000 y 2017). De igual manera, Ávila et al. (2020) determinaron la
variación espacio-temporal de los BM en Cuba utilizando datos Landsat
para un periodo de 35 años (1984 - 2019) e implementaron dos IV
(NDVI y EVI) en su monitoreo para fines de conservación. Umroh et
al. (2016) utilizaron combinaciones de falso color en imágenes Landsat
y el NDVI para monitorear las diferentes densidades de BM en la isla
de Pongok en Indonesia. Por su parte, Rhyma et al. (2020) utilizaron
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el NDVI y diferentes valores de ajuste del parámetro L en el índice
SAVI para el monitoreo de BM, usando imágenes de mediana resolución
espacial en la reserva de Matang en Malasia. Por su parte, Chen (2020)
implementó el uso del CMRI y el NDVI para el monitoreo de los BM en
Dongzhaigang (China) con imágenes satelitales de mediana resolución.

A nivel regional, Galeano et al. (2017) usaron imágenes de sensores
remotos de alta resolución incorporando el NDVI y factores climáticos
en el monitoreo de BM en las islas del Rosario, en el Caribe colombiano.
Asimismo, Perea-Ardila et al. (2019) realizaron un mapeo de BM densos
en el municipio de Buenaventura sobre la zona central del Pacífico
colombiano y detallaron algunas características espectrales básicas de
este ecosistema usando imágenes Sentinel 2. Los estudios mencionados
anteriormente resaltan la importancia del uso de la teledetección para la
caracterización del monitoreo de BM a diferentes escalas y con diferentes
enfoques metodológicos.

Colombia, a lo largo del litoral Pacífico, posee aproximadamente
2094,03 km2 de manglares (Rodríguez-Rodríguez et al., 2016) extensión
que puede corresponder entre el 70 y 80% del total de BM del país (Wilkie
y Fortuna, 2003). Este ecosistema requiere de monitoreo constante, ya
que en términos de conservación brinda múltiples servicios ecosistémicos
y es considerado como un ecosistema altamente amenazado por el cambio
climático (Chow, 2017).

El presente trabajo tiene como objetivo el uso de técnicas de
teledetección y la aplicación de tres índices de vegetación (NDVI,
SAVI, CMRI) para caracterizar espectralmente y monitorear cuatro
densidades de BM, utilizando imágenes Landsat de tres años (1998, 2014
y 2017) en diferentes estados mareales en el Bajo Baudó – Chocoano.
Con los resultados obtenidos en esta investigación se avanzará en el
estudio espectral y monitoreo espacial de BM con imágenes Landsat en
ecosistemas costeros estratégicos de Colombia.

2. Materiales y Métodos

2.1. Área de estudio

La zona de estudio se localizó al norte del Pacífico colombiano, sobre
la zona costera del municipio de Bajo Baudó, departamento del Chocó
(Figura 1). El área de acuerdo con la clasificación de zonas de vida
establecida por Holdridge, (1978) corresponde a un Bosque Muy
Húmedo Tropical (bmhT). La precipitación anual oscila entre los 4000 y
7000 mm de lluvia y presenta una temperatura promedio anual superior a
24 °C (Blanco, Escobar-Sierra y Carvajal-Quintero, 2014). Las geoformas
del terreno y las condiciones climáticas del área propician que los BM
se encuentren mayormente de forma continua sobre la costa y presenten
alturas superiores a los 40 m (Rodríguez-Rodríguez et al., 2016).
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Figura 1.
Localización del área de estudio

El flujograma utilizado en esta investigación se presenta en la Figura
2, y dentro de los procesos utilizados se contempló (i) el procesamiento
digital de imágenes Landsat, (ii) el análisis espectral de bosques de manglar
por medio de la firma espectral y (iii) el cálculo de índices de vegetación
para las diferentes densidades de manglares. De igual manera, el manejo
de datos geoespaciales y análisis de las imágenes Landsat se realizó con el
soware ArcGIS 10,3 (ESRI, 2014).

Figura 2.
Flujograma utilizado

2.2. Imágenes de sensores remotos

Se utilizaron tres imágenes Landsat con resolución espacial de 30 m
correspondientes a los años 1998, 2014 y 2017 (USGS, 1998, 2014,
2017), estas imágenes fueron descargadas libremente a través del portal
oficial del Servicio Geológico De Estados Unidos (USGS, por sus siglas
en inglés) https://earthexplorer.usgs.gov/ (USGS, 2020). La selección de
las imágenes correspondió a productos que no presentaron afectación por
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nubes, ya que esta zona permanece con una alta nubosidad durante la
mayor parte del año (Tabla 1).

La información de las condiciones mareales se identificó con
base a los datos de la RedMPOMM (Red de Monitoreo
de Parámetros Oceanográficos y de Meteorología Marina) de
Colombia, de la Dirección General Marítima (https://geohub-
dimar.opendata.arcgis.com/) (Dirección General Marítima.,2020). En
este paso se identificó la fecha y hora de captura de la imagen Landsat y
se validó con respecto a las condiciones de la marea registradas para ese
momento.

Tabla 1.
Características de las imágenes Landsat empleadas.

2.3. Preprocesamiento de imágenes satelitales

Las imágenes se sometieron a un preprocesamiento, y se transformaron
sus Niveles Digitales (ND) a unidades físicas (reflectancia al tope de la
atmosfera – ToA) empleando los parámetros para la normalización de
la reflectancia establecidos por Ariza, (2013); USGS, (2018b) para las
imágenes Landsat 8 y los de Chander y Markham, (2003); USGS, (2018a)
para las imágenes Landsat 5 y 7, respectivamente (Tabla 2). De igual
forma, se realizó el recorte de las imágenes conforme el área de estudio, y
posteriormente se efectuó la fusión de bandas para su respectivo análisis.
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Tabla 2.
Parámetros para la calibración de las imágenes Landsat 8

2.4. Definición de las densidades de bosques de manglar

Se utilizó información vectorizada del año 2019 correspondiente a
la densidad de BM del a escala 1:2000 elaborada por el Centro de
investigaciones Oceanográficas e Hidrográficas del Pacífico - CCCP
(DIMAR-CCCP, 2013). Esta cartografía se realizó bajo técnicas de
interpretación visual de imágenes utilizando ortofotos de muy alta
resolución espacial y datos de Light Detection and Ranging (LIDAR, por
sus siglas en inglés) que posee la caracterización espacial de los diferentes
BM frente a su densidad y altura, lo que permitió establecer cuatro
categorías de densidad que correspondieron a: Manglares Denso Alto
(MDA), Manglar Abierto Alto (MAA), Manglar Denso Bajo (MDB)
y Manglar Abierto Bajo (MAB). Con esta capa se realizó una máscara
donde se definieron los límites de la cobertura de manglar en las imágenes
Landsat y se determinaron sus correspondientes densidades.

2.5. Análisis espectral de bosques de manglar

Para observar el comportamiento de los BM en las diferentes longitudes
de onda, se utilizaron 4 combinaciones de bandas descritas por Horning,
(2004); Franco, (2017), las cuales fueron: color verdadero (Rojo, Verde,
Azul), infrarrojo color (NIR, Rojo, Verde) y falso color compuesto 1
(NIR, SWIR, Rojo) y falso color compuesto 2 (SWIR, NIR, Rojo).

Para cada imagen se digitalizaron polígonos para el enmascaramiento
de las nubes con el fin de evitar la influencia de las nubes y sombras
en análisis espectral de los BM (Zhu y Woodcock, 2014; Pimple et al.,



La Granja, 2021, vol. 34, núm. 2, Septiembre-Febrero, ISSN: 1390-3799 / 1390-8596

PDF generado a partir de XML-JATS4R por Redalyc
Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto 34

2018). De acuerdo con las recomendaciones de muestreo estadístico para
análisis espectrales brindadas por Congalton (1991), se estableció al azar
200 puntos de muestreo distribuidos equitativamente entre las diferentes
densidades de BM (50 para cada densidad establecida), se establecieron los
valores de reflectancia ToA promedio para cada imagen y se registraron
las firmas espectrales correspondientes en el periodo de tiempo evaluado.

2.6. Cálculo de Índices de vegetación

Para efectuar el monitoreo de los BM en el periodo de tiempo
seleccionado, se utilizaron los tres IV descritos en la Tabla 3.

Tabla 3.
Descripción de los índices de vegetación e índice de agua empleados en este estudio

2.7. Monitoreo de bosques de manglar con índices de vegetación

Se realizó una comparación entre los valores de IV, teniendo en cuenta
como referencia las densidades de BM para 1998-2014, 2014-2017 y
1998-2017 y se identificó la variación del valor de IV para cada densidad;
se efectuaron las comparaciones gráficas entre el valor IV y la densidad del
BM, donde se determinó el comportamiento para cada periodo de tiempo
estudiado.

3. Resultados

3.1. Preprocesamiento de imágenes satelitales

Los ND de las imágenes se transformaron a valores de reflectancia ToA
(Tabla 4), lo que permitió obtener una mejora radiométrica eliminando
en gran medida los efectos atmosféricos presentes en los productos
originales. Asimismo, se efectuó el recorte de las imágenes al área de
estudio y se enmascararon las nubes presentes en el área de estudio.

Tabla 4.
Resumen estadístico de los valores de reflectancia obtenidos a partir de las imágenes Landsat
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3.2. Densidad de bosques de manglar

De acuerdo con la información digital descrita en DIMAR-CCCP
(2013), se realizó el análisis de la distribución espacial y densidad de los
BM en el área de estudio, y se encontró una extensión total de BM de
66,59 Km2, siendo la densidad de Manglar Denso Alto (MDA) la más
predominante en la zona, mientras que el Manglar Abierto Bajo presentó
la menor extensión en el sitio de estudio (Tabla 5).

Tabla 5.
Densidad de bosques de manglares presentes en el área de estudio

3.3. Análisis espectral de bosques de manglar

Se obtuvieron 4 combinaciones espectrales para los productos satelitales, y
se pudo diferenciar visualmente los BM frente a otras coberturas vegetales
(Tabla 6). La combinación verdadero color evidenció que la vegetación de
BM presentó tonos verdes oscuros y un brillo bajo para la imagen de 1998
y 2014 y ligeramente un tono verde más claro para la imagen del 2014 que
no es influenciada por la marea. Para la combinación infrarrojo color, el
BM presentó tonos de rojo oscuro y con bajo brillo, la imagen del 2014
en pleamar presentó un brillo mucho más bajo, resaltando los grandes
contenidos de humedad de la vegetación frente a las otras coberturas
vegetales que presentaron tonos rojizos a rosados. De igual manera, para
la combinación falso color compuesto 1, el BM presentó un color marrón
con un tono oscuro para la imagen de 1998 y 2014, demostrando grandes
contenidos de humedad en la vegetación y presentando gran contraste
frente a las demás coberturas. La combinación falso color compuesto 2
reveló una coloración verde moderadamente oscura, permitiendo el fácil
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reconocimiento de la cobertura; sin embargo, se observaron diferencias
en las tonalidades respecto al estado mareal.

Tabla 6.
Combinaciones de bandas empleadas en el estudio.

3.4. Firma espectral de bosques de manglar

La firma espectral para la reflectancia ToA se calculó para las tres imágenes
(Figura 3). Se encontró que la reflectancia promedio para la banda NIR
de la imagen de 2017 con respecto a la reflectancia NIR de 2014 y 1998
mostró una diferencia de 12,6% y 17,9%, respectivamente.
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Figura 3.
Firma espectral estimada para los BM en los productos Landsat a) 1998,
b) 2014 y c) 2017. Dónde: Manglar denso alto (MDA), Manglar abierto
alto (MAA), Manglar denso bajo (MDB), Manglar abierto bajo (MAB).

En todos los casos presentados, los BM en sus diferentes densidades
(MDA, MAA, MDB y MAB) presentaron valores de reflectancia más
elevados en el infrarrojo cercano, siendo coherente con la firma espectral
promedio de la vegetación. En tal sentido, los valores de reflectancia
mínimos, máximos y promedios registrados para cada densidad de BM se
presentan en la Tabla 7.

Tabla 7.
Valores promedio de reflectancia estimados para las densidades de bosques de manglar
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3.5. Índices de vegetación

Se observó que los valores para la densidad de MAB en los tres IV en el año
de 1998 fueron los más bajos con 0,28, 021 y 0,41 para el NDVI, SAVI
y CMRI, respectivamente (Figura 4). Se encontró que los valores de IV
tienden a disminuir ligeramente según la densidad y también se percibió
que las condiciones de pleamar en la imagen de 2014 tienden a registrar
valores más bajos de IV con respecto a la imagen de 2017.

Figura 4.
Valores estimados para los índices de vegetación según las densidades de bosque de manglar y
temporalidad analizada a) NDVI b) SAVI y c) CMRI. Dónde: Manglar Denso Alto (MDA),
Manglar Abierto Alto (MAA), Manglar Denso Bajo (MDB), Manglar Abierto Bajo (MAB).

En la tabla 8 se presentan los valores mínimos, máximos y promedios
de los IV registrados para cada año en las diferentes densidades de BM
presentes en el área de estudio.

Tabla 8.
Valores de índice de vegetación para cada densidad de bosques manglar.
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3.6. Monitoreo de bosques de manglar

Se observó que entre el año 1998-2014 se registró un aumento promedio
del valor del NDVI y el CMRI para los MAB del 0,19 y 0,42,
respectivamente (Figura 5), y los aumentos se observaron sobre las zonas
costeras que están en constante interacción con la marea.

Figura 5.
Comportamiento de índices de vegetación para las diferentes

densidades de manglar a) 1998-2014, b)2014-2017 y c)1998-2017

Por su parte, el periodo 2014-2017 registró un aumento para los valores
del SAVI superiores a 0,5 para todas las densidades. El periodo 1998-2017
registró un aumento promedio en los valores de NDVI y CMRI de 0,09
y 0,35 para los MDB y de 0,31 y 0,95 para los MAB, respectivamente; a
su vez, el SAVI presentó aumentos en el valor superiores a 0,2 en todas las
densidades (Figura 6).
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Figura 6.
Índices de vegetación para el monitoreo de bosques de manglar. a), b), c), d), e), f).

4. Discusión

La combinación de bandas espectrales es una técnica de análisis visual
que permite la identificación de diferentes tipos de cobertura a través de
sus características espectrales (Chuvieco, 1995; Pérez y De la Riva, 1998;
Horning, 2014; Mohamed, 2017), y su aplicación en la BM es válida en la
medida que se empleen combinaciones que resalten esta cobertura, como
el infrarrojo color (NIR, Rojo, Verde) y el falso color compuesto 1 (NIR,
SWIR, Rojo) concordando con lo expuesto por Pagkalinawan, (2014).
Sin embargo, un aspecto importante que se debe considerar al momento
de realizar análisis espectrales en BM de la zona es la presencia de nubes y
sombras, ya que esta región presenta un gran volumen de precipitaciones
(Blanco et al., 2014), las cuales pueden afectar en gran medida los valores
de reflectancia del BM y pueden ser un factor limitante para llevar a cabo
análisis multitemporales y de cambios primordiales para el monitoreo, tal
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como lo expresan Pimple et al. (2018) y Wang et al. (2019). Si bien en
este estudio se encontró una baja cobertura de nubes, el enmascaramiento
eliminó una parte del manglar en la zona sur, ocasionando incertidumbre
sobre los valores de reflectancia correspondientes al área eliminada.

La reflectancia de la banda infrarroja de 1998 y 2014 varió con respecto
a la de 2017 entre el 12,6 y 17,9%, respectivamente; sin embargo, estos
valores se encuentran dentro del rango reportado por autores como
Mondal et al. (2018) y Perea-Ardila et al. (2019). Por otra parte, el MAB
para 1998 presentó un promedio de reflectancia en la banda infrarroja
del 9%, valor que es cercano al reportado por Vaghela et al. (2018)
para manglares abiertos de la India. Los bajos valores en la reflectividad
infrarroja pueden ser provocados por el alto contenido de humedad que se
presenta en los manglares por efecto del aumento de las mareas (Winarso
y Purwanto, 2017; Gupta et al., 2018); por el contrario, la reflectividad
en la banda infrarroja reportada para el año 2017 presentó valores altos
(superiores al 40%) para tres de las densidades de BM (MDA, MAA y
MDB), mientras que el MAB obtuvo valores promedios superiores al 28%
en condiciones de bajamar, resultados que coinciden con lo reportado por
Zhang et al. (2017) y Xia et al. (2018).

La firma espectral de los BM puede variar debido a los efectos de la
marea, por consiguiente, es afectada debido a la cantidad de agua bajo el
dosel del BM al momento de la captura de las imágenes. Debido a esta
situación, se pueden obtener diferentes respuestas espectrales para los BM
en diferentes fechas y densidades, normalmente, se tiende a subestimar
la superficie de manglares con imágenes que solo consideran un único
estado mareal, siendo este último aspecto es de gran interés para la
investigación de la Teledetección en manglares (Zhang y Tian, 2013). El
comportamiento de los valores de IV de los años 2014 y 2017 fue similar
al descrito para la reflectancia infrarroja, pero con una disminución sobre
el valor de la imagen en pleamar; de igual forma, el valor de los IV
disminuyó conforme se redujo la densidad de los BM (el NDVI y el CMRI
visualizaron mejor esta situación).

La evaluación espacio-temporal de los IV (1998-2014, 2014-2017 y
1998-2017) se evidenció que los cambios de dichos índices ocurrieron en
el periodo 1998-2014 donde se registró aumento en el valor promedio
para el MAB del 19% en el NDVI; asimismo, para el periodo 1998-2017
la variación positiva del valor promedio fue del 31% para el NDVI;
sin embargo, estos variaciones en el IV se registraron sobre los BM
ubicados principalmente en la franja tierra-mar, donde existe una fuerte
interacción de la marea y los manglares que pudiesen estar sumergidos
periódicamente, lo cual generó una diferencia entre los valores de los IV
(Jia et al., 2019; Xia et al., 2020). De igual manera, cuando se realizó
la comparación 2014-2017 los valores promedio del NDVI y CMRI se
mantuvieron con una tendencia constante positiva cercana al valor cero
(0), siendo esta la comparación de imágenes en pleamar y bajamar.

El valor de SAVI más bajo fue de +0,13 para los MAB de la imagen
de 1998, valores que son similares a los reportados por Rhyma et
al. (2020) para manglares de Malasia utilizando imágenes SPOT; sin
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embargo, dentro de la comparación 1998-2014 se observó que los valores
promedio tuvieron tendencia hacia los cambios negativos (diminuciones
que pueden superar el 30%), mientras que para 2014-2017 los valores
promedio de SAVI fueron superiores al 50% para todas las densidades.
Esta variación puede estar relacionada con los hallazgos de Rhyma et al.
(2020) quienes señalaron que se deben probar diferentes valores para el
factor de ajuste L del índice SAVI en las diferentes densidades de manglar,
ya que su valor debe ajustarse conforme a las condiciones de humedad
del suelo por la marea en cada sitio. De igual manera, Xia et al. (2020)
indicaron que el NDVI y el SAVI obtienen mejores rendimientos en
manglares cuando los análisis se realizan con imágenes capturadas en
marea baja, ya que el IV no pueden detectar eficientemente los manglares
sumergidos, dificultando la caracterización y monitoreo.

La propuesta del CMRI es reciente, pero ha sido aplicado en diferentes
estudios de monitoreo de manglares a nivel mundial (Ahmad et al.,
2019; Chen, 2020; Diniz et al., 2019; Ghosh et al., 2020). Este estudio
reflejó una primera aplicación del CMRI para el monitoreo de manglares
en Colombia; los resultados aquí plasmados indicaron que los BM
estuvieron en constante producción fotosintética a lo largo de 19 años
y que el valor de los índices reflejó que los BM de ese sitio en particular
se encontraban en muy buenas condiciones fisiológicas. Este IV pudiese
traer mejores resultados para imágenes con diferentes condiciones de
marea al eliminar el efecto de los contenidos de humedad en el suelo
mediante el uso del NDWI, (Baloloy et al., 2020).

5. Conclusiones

Las imágenes Landsat son un recurso importante para el monitoreo de
manglares, ya que permiten su identificación a través de la respuesta
espectral de los BM y la posibilidad de realizar análisis espacio-temporales
abarcando un largo periodo de tiempo. La identificación visual de los
BM en productos Landsat debe realizarse empleando combinaciones de
bandas con uso de NIR como son el infrarrojo color (NIR, Rojo, Verde) y
el falso color compuesto 1 (NIR, SWIR, Rojo); en tal sentido, la respuesta
espectral de los BM se ve afectada por las condiciones de humedad
bajo el dosel que son ocasionadas por la fluctuación de las condiciones
mareales. El uso de los IV permitió reconocer que la zona costera del área
de estudio presentó constantes cambios en sus valores, principalmente
influenciadas por el estado mareal. Es necesario tomar en cuenta este
aspecto al momento de analizar los IV en BM, ya que es primordial
para la implementación de otros procesos de análisis y clasificación
más detallados, para procurar obtener la menor incertidumbre posible.
Este estudio incorporó el uso del CMRI, que es un IV desarrollado
específicamente para el estudio de BM y en este caso tuvo buenos
rendimientos frente a los objetivos planteados. Esta investigación es un
referente para futuras investigaciones en la caracterización espectral y
monitoreo de BM con imágenes Landsat en el litoral norte del Pacífico
colombiano.
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