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RESUMEN

Los manglares son ecosistemas de gran importancia en Colombia debido a su condicion de
ambiente natural estratégico, pues tienen asociada una gran biodiversidad y son un recurso
indispensable para las comunidades humanas que viven en estas areas. Los sensores remotos han
sido utilizados durante décadas para el anélisis de los ecosistemas costeros, entre ellos los bosques
de mangle, debido a las ventajas que estos ofrecen en comparacion con simples mediciones en
terreno. A nivel mundial muchos estudios han sido realizados evaluando el potencial de los
sensores remotos para identificar las areas de manglar con resultados disimiles. Si bien en
Colombia se han realizado grandes avances en el mapeo de las zonas de manglar, aun existen
algunos inconvenientes como la poca estandarizacion de las metodologias y de los sensores que se
utilizan para este proposito; la identificacion de areas de manglar a partir de sensores remotos se
hace, en muchas ocasiones, por medio de interpretacion visual, proceso que esta condicionado a
la experiencia empirica del intérprete sobre el ecosistemay a la respuesta espectral de la vegetacion

en los sensores existentes.

El presente estudio busca analizar las principales caracteristicas y patrones espectrales de
las areas con cobertura de manglar, clasificadas segun el nivel de desarrollo, la composicion de
especies y el grado de perturbacion, a partir de la extraccion de firmas espectrales que brinden un
mejor entendimiento de estos ecosistemas. Ademas se busca evaluar los rangos del espectro
electromagnético idoneos para analizar estos ecosistemas y el potencial de los sensores
multiespectrales de los satélites Ladnsat8-OLI, Sentinel-2 y Rapideye para identificar las zonas de
manglar. Como &rea piloto se ha seleccionado la Ciénaga Grande de Santa Marta —-CGSM, debido
a que es una de las zonas mas importantes ecoldgica y socialmente para el pais, debido a que se
encuentran mas de 39,569 hectareas de bosque de mangle, segun cifras del afio 2013 (Ibarra et al.
2014), los cuales han sido afectados por factores antropicos y naturales durante muchos afos, que
han conllevado a la afectacion directa e indirecta del estado de los manglares de la zona, por lo

gue es necesario un monitoreo continuo de sus condiciones ambientales.

Los resultados de este estudio proporcionan pautas para el desarrollo de protocolos de

procesamiento de imagenes de percepcion remota para la identificacion y evaluacion del estado de



los manglares en Colombia, de acuerdo con las caracteristicas de cada sensor y las particularidades

de cada region, en un futuro cercano.

ABSTRACT

Mangroves are important ecosystems in Colombia because it is a strategic natural
environment. They have associated high biodiversity and are an indispensable resource for human
communities living in these areas. Remote sensing has used for decades for coastal ecosystems
analysis and mangrove forests, due to the advantages they offer compared to simple field
measurements. Globally many studies have conducted to evaluate the potential of remote sensing
to identify mangrove areas with mixed results. Although significant progress has made in
Colombia on the mapping of mangrove areas, still it is necessary to face some problems, such as
the lack of standardization of methodologies and sensors used for this purpose. The identification
of mangrove areas by remote sensing has made through a visual interpretation process which is
conditioned by the interpreter's experience of the ecosystem and the spectral response of vegetation

from existing sensors.

The objective of this study was to analyze the main characteristics and spectral patterns of
mangrove areas which has classified according to the level of growth, species composition and
rate of disturbance from the extraction of spectral signatures that provide a better understanding of
these ecosystems. It also seeks to evaluate the ranges of the electromagnetic spectrum suitable for
analyzing these ecosystems and the potential of multispectral sensors of Ladnsat8-OLlI, Sentinel-
2 and Rapideye satellites, to identify mangrove areas. As a pilot area, Ciénaga Grande de Santa
Marta -CGSM was selected because it is one of the most important ecological and socially sites in
the country and has more than 39,569 hectares of mangrove forest (Ibarra et al. 2014). These areas
have been affected by anthropogenic and natural factors for many years. As a result, the condition
of the mangroves has been directly and indirectly affected. So, it is necessary to carry out

continuous monitoring of their environmental conditions.

The results of this study provide guidelines that lead to the development of a processing

remote sensing images protocols for the identification and assessment of the state of mangroves in



Colombia, according to the characteristics of each sensor and the particularities of each region, in

the near future.



1. INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los manglares, presentes en las zonas costeras de las regiones tropicales y subtropicales,
son de gran importancia por la biodiversidad que poseen y por los beneficios ecoldgicos y
econdmicos que generan. Estos ambientes soportan cadenas alimenticias acuéticas y forman
habitats para la fauna marina, como moluscos, crustaceos y peces, entre otros, especialmente en
sus etapas juveniles. Los manglares también son barrenas naturales que protegen la costa de la
erosion y de eventos extremos como huracanes y tsunamis. Sin embargo estos ecosistemas pueden
ser seriamente afectados por factores antropicos y naturales como la deforestacion, la expansion
de la frontera agricola, el uso inadecuado del suelo, la erosién y el cambio climatico. El analisis
de estos ambientes ha sido realizado durante décadas con el apoyo de sensores remotos, los cuales
han sido ampliamente probados como elemento esencial en el monitoreo y mapeo de ecosistemas
altamente amenazados. Muchos estudios sobre este tema han sido llevados a cabo en todo el
planeta, sin embargo a pesar de la gran variedad de investigaciones realizadas, los manglares
siguen siendo dificiles de diferenciar de otras coberturas en algunas partes del mundo, debido a las
condiciones espaciales que los diferencian de otro tipo de bosques naturales, como el hecho de que
estos se desarrollan en la interface entre tierra y mar, por tanto los mayores aspectos que

contribuyen a la formacién del pixel son la vegetacién, el suelo y el agua (Kuenzer et al., 2011).

Si bien en Colombia se han realizado muchos esfuerzos para el desarrollo de técnicas de
teledeteccion enfocadas al anélisis de los manglares (Ulloa-Delgado et al., 1998; Gonima et al.,
1998; Villamil, 2000; Sierra-Correa, 2001; Lozano y Sierra-Correa, 2003; Alvarez-Le6n, 2003;
Lozano y Sierra-Correa, 2005; Rivera et al., 2006; Cordoba-Aguilar et al., 2006; Bolafios et al.,
2009; Garcia-Valencia y Lozano-Rivera, 2010; lbarra et al. 2014; INVEMAR, 2015), aun
predominan los inconvenientes metodologicos relacionados al monitoreo de los manglares, como
la poca estandarizacion de las metodologias y de los sensores que se utilizan para este proposito;
la identificacion de areas de manglar a partir de sensores remotos se hace, en muchas ocasiones,
por medio de interpretacién visual, proceso que esta condicionado a la experiencia empirica del
intérprete sobre el ecosistema y a la apariencia de este en los diferentes sensores existentes. De

igual manera la evolucion de los sensores hacia el mejoramiento de la resolucion espacial, dejando



en segundo plano la resolucidn espectral, ha conducido a que algunas metodologias antes utilizadas

ya no sean aplicables a los nuevos sensores.

Otro aspecto importante es que existe una carencia de informacién y conocimiento sobre
las caracteristicas espectrales de los ecosistemas de manglar en el pais que permita evaluar el
potencial de los nuevos sensores para el monitoreo de estos ambientes. A la fecha se han realizado
muy pocos estudios en Colombia orientados al analisis de las caracteristicas espectrales y el
reconocimiento de patrones (Gonima et al., 1998; Sierra-Correa, 2001) de las areas de manglar,
que tengan en cuenta de manera conjunta aspectos como la composicion de especies, nivel de
desarrollo y grado de perturbacién de los bosques de mangle. EI desconocimiento de estas
caracteristicas puede provocar la subutilizacion o el uso inadecuado de las imagenes, generando
una alta incertidumbre en los procesos de diferenciacion de este tipo de coberturas a partir de

sensores remotos, especialmente a escalas que requieren mayor precision.

Es importante resaltar también que Colombia posee zonas de manglar de gran importancia
ecologica mundial que han sido fuertemente afectadas por procesos antropicos y naturales, como
el caso de la Ciénaga Grande de Santa Marta que presenté muerte masiva de los manglares en la
segunda mitad del siglo XX, cuya recuperacion ha requerido un monitoreo constante de sus

condiciones.

Existe, entonces, una creciente necesidad de profundizar en el conocimiento de las
caracteristicas espectrales de los manglares de Colombia e identificar los patrones que permitan
diferenciar con mayor exactitud este tipo de ecosistemas de otros similares.

A partir de los argumentos antes expuestos se plantea la siguiente pregunta de

investigacion:

¢Cuales son los patrones espectrales presentes en imagenes de sensores remotos
hiperespectrales y multiespectrales que permiten identificar de manera mas precisa las coberturas
de manglar de la Ciénaga Grande de Santa Marta, con diferentes caracteristicas de composicion

de especies, nivel de desarrollo y grado de perturbacion?



1.2 JUSTIFICACION

El manglar en Colombia es considerado un ecosistema estratégico para el pais, debido a su
importancia ecoldgica y social, por lo cual requiere un manejo especial acorde a sus problematicas
y potencialidades, que permita conciliar la conservacién y el uso de los recursos naturales. Estos
ambientes ofrecen una variedad de habitat que les concede una especial importancia en términos
de biodiversidad. “A nivel social y econémico el manglar juega un papel fundamental en el
desarrollo de précticas productivas por parte de las comunidades asentadas en estas areas”
(Bolarfios et al., 2009). Debido a que los ecosistemas de manglar tienen una relevancia que se
destaca ecoldgica y econdmicamente, hay una demanda urgente de medidas para su conservacion
y restauracion. Por lo tanto, la adquisicién de informacién actualizada relacionada con la extension
y condiciones de los ecosistemas de manglar es una ayuda esencial para la gestion y los procesos

de formulacion de politicas y toma de decisiones (Kuenzer et al., 2011).

Los sensores remotos han sido ampliamente utilizados para el analisis de los ecosistemas
costeros debido a las ventajas que estos ofrecen en comparacion con simples mediciones en
terreno. El trabajo de campo tradicional consume tiempo, es costoso y en ocasiones simplemente
es imposible acceder a zonas en las que se encuentran las comunidades vegetales de humedal.
Como resultado, las técnicas de percepcion remota se han aplicado constantemente para mapear la
distribucion de los manglares (Zhang C. et al., 2014). “Sin lugar a dudas la teledeteccion puede
ser la técnica més costo-efectiva para evaluar la distribucion del manglar y biomasa” (Rebelo-
Mochel y Ponzoni, 2007).

Si bien, muchos autores mencionan que la diferenciacion del manglar a partir del analisis
de sensores remotos es una tarea facil por el contraste que se percibe comparado con otras
coberturas, también es cierto que este tipo de estudios se hacen a escalas regionales (1:100.000,

1:500.00) y estan condicionados por las caracteristicas propias del area de estudio.

Por el contrario, otros estudios, resaltan que la interpretacion de las iméagenes de satélite en
ambientes tropicales no es facil, ya que tropieza con numerosas dificultades relacionadas con la

interaccion entre las diferentes superficies existentes y la gran variabilidad de las condiciones



atmosféricas presentes durante la captura de las imagenes (Génima y Durango, 2005). “La
diferenciacion precisa entre manglares y areas sin vegetacion de manglar empeora en zonas
climaticamente marginales donde las condiciones de manglar tales como su densidad y apariencia
fisica varian enormemente” (Gao, 1998). Una de las causas de este problema es que existen
muchos aspectos ambientales que pueden influir en la respuesta espectral que capta el sensor,
desde las caracteristicas texturales y espectrales de la cubierta, su estructura parcialmente mas
homogénea o heterogénea, la composicion de las especies, el patron de distribucion, influencia del
suelo y el agua, la densidad y la altura (Kuenzer et al., 2011), hasta aspectos como el grado de

perturbacion y la salud del bosque.

Teniendo en cuenta estas particularidades se hace evidente la necesidad de estudiar el
potencial de nuevos sensores para la identificacion y caracterizacion de ambientes costeros. Un
paso fundamental para este objetivo es el desarrollo de librerias espectrales que permitan analizar
el potencial de diferentes sensores para mapear cualquier ecosistema con una amplia diversidad
(Prasad et al., 2015).

Una de las metodologias innovadoras es la percepcion remota hiperespectral, que utiliza
sensores con capacidad para registrar un gran nimero de bandas en rangos estrechos del espectro
electromagnético, permitiendo la identificacién de firmas espectrales de diferentes clases de
cobertura terrestre. Este tipo de técnicas han tenido un gran impulso en los ultimos afios con la
puesta en funcionamiento del satélite para el andlisis de recursos naturales (EO1-HYPERION) y
el desarrollo de sensores hiperespectrales sobre plataformas aéreas no tripuladas de uso civil.

Los resultados de este estudio podran beneficiar a las diferentes instituciones que realizan
investigacion relacionada al uso de este tipo de sensores en el analisis de ecosistemas de manglar,
como universidades, institutos de investigacion, ONGs y a la comunidad cientifica en general,
brindando elementos y criterios para la seleccion de sensores adecuados, la definicion de nuevos
indices o la elaboracion de nuevos modelos que permitan una identificacion mas exacta de este
tipo de coberturas También beneficiara a los tomadores de decisiones y a las entidades encargadas
de administrar el territorio como las Corporaciones Autonomas Regionales — CAR, gobernaciones,
alcaldias, Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible — MADS, ofreciendo la posibilidad de

fortalecer herramientas de gestion como el Sistema de Informacion para la Gestion de los



Manglares en Colombia - SIGMA, el Sistema de Informacion Ambiental Marina — SIAM, el

Sistema de Monitoreo de Bosques y Carbono — SMBYC, a partir de la generacion, entre otros.



1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo general

Identificar patrones espectrales de &reas de manglar con diferentes caracteristicas de
composicion de especies, nivel de desarrollo y grado de perturbacion, utilizando imagenes
hiperespectrales y multiespectrales, en un area piloto de la Ciénaga Grande de Santa Marta —
CGSM.

1.3.2 Objetivos especificos

e ldentificar firmas espectrales de areas de manglar, desagregadas segin composicién de
especies, nivel de desarrollo y grado de perturbacion, a partir del procesamiento y analisis
de imagenes hiperespectrales (Hyperion) y multiespectrales (Sentinel-2, Landsat-8-OLlI,
Rapideye) en un area piloto de Ciénaga Grande de Santa Marta -CGSM.

e Determinar las diferencias entre las firmas espectrales de los manglares y otras coberturas
adyacentes con caracteristicas similares.

e Evaluar la capacidad de los sensores remotos multiespectrales Sentinel-2, Landsat-8-OL1 y
Rapideye para identificar los diferentes tipos de manglar de la CGSM, de acuerdo a

diferentes firmas espectrales.



2. MARCO TEORICO

2.1 LARADIACION ELECTROMAGNETICA

La observacion remota es posible debido a la interaccion de un flujo energético con las
cubiertas terrestres y a un sensor con la capacidad de captar esa energia. Dicho flujo recibe el
nombre de radiacion electromagnética (Pérez-Gutiérrez y Mufioz-Nieto, 2006), y varia desde
radiacion de muy alta energia como los rayos gamma y los rayos X, pasando por la luz ultravioleta,
la luz visible para los seres humanos, la radiacion infrarroja hasta llegar a las microondas y las
ondas de radio (Green et al., 2000).

Segun la teoria ondulatoria, la energia electromagnética se transmite de un lugar a otro en
forma de ondas sinusoidales. La distancia entre los picos sucesivos de onda se denomina “longitud
de onda” (Figura 1), y es una de variable importante en percepcion remota, porque esta relacionada
a la capacidad que tiene un objeto de irradiar (reflejar o emitir) energia con diferentes longitudes
de onda y la capacidad de un sensor (observador) para percibirla.

Longitud de onda

FIGURA 1. LONGITUD DE ONDA

Al conjunto de todas las longitudes de onda que puede adoptar la radiacion
electromagnética se le denomina espectro electromagnético. Segun Chuvieco (1995) el espectro
se puede dividir en rangos, correspondientes a la region visible (400 a 700 nanémetros - nm), que
es la que pueden percibir los seres humanos; infrarrojo cercano o NIR (por sus siglas en inglés)
(700 a 1300 nm), infrarrojo medio (1300 a 8000 mm) el cual incluye el infrarrojo de onda corta
SWIR (por sus siglas en inglés) (1300 a 2500 nm); infrarrojo lejano o térmico (8000 a 14000 nm);

y microondas (a partir de 1 milimetro). Otra region del espectro importante es conocida como



“Limite rojo” entre 680 y 740 nm, y esta muy relacionada con la absorcién de clorofila en la
vegetacion (Vesanto, 2012).

La Figura 2 muestra la clasificacion cominmente usada para los rangos del espectro
electromagnético.

Longitud de onda (A) en metros.
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FIGURA 2. ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

2.2 RADIANZA'Y REFLECTANCIA

Los sensores dpticos a bordo de los satélites suelen captar la energia reflejada o emitida
por los objetos de la superficie terrestre después atravesar por segunda vez la atmosfera. Este flujo
es registrado en unidades de radianza, y representa el total de energia radiada por unidad de area y
por angulo solido de medida (Chuvieco, 1995). Cuando se capta para una la region especifica del
espectro electromagnético o banda, se denomina radianza espectral y sus unidades son W.m2.sr"

I nmt,

La reflectancia es el término utilizado para definir la relacion entre la cantidad de radiacion
electromagnética reflejada desde una superficie y la cantidad que originalmente impact6 sobre
superficie. Para cualquier material dado, la cantidad de radiacion solar que refleja, absorbe o

transmite varia con la longitud de onda. Esta propiedad de la materia permite identificar diferentes



sustancias o caracteristicas y separarlas por sus firmas espectrales (Weng, 2010). Si bien, algunos
autores utilizan el termino reflectancia diferenciado de reflectividad, la mayoria los emplea como
sinonimo (Pérez-Gutiérrez y Mufioz-Nieto, 2006). En este documento se hard referencia a la
relacion flujo reflejado por flujo incidente como reflectancia.

2.3 LA ATMOSFERA Y LOS SENSORES REMOTOS OPTICOS

Ademas de los sensores, otro elemento importante en el proceso de teledeteccion con
sensores opticos es la atmosfera, la cual estd compuesta por una serie de gases como anhidrido
carbonico, oxigeno, ozono, nitrégeno y argén principalmente, ademéas por vapor de agua y
aerosoles. Entre estos componentes, el anhidrido carbonico, ozono y vapor de agua son los que
mas afectan la energia electromagnética (Chuvieco, 1995). Al interactuar el flujo radiante con los
componentes de la atmdsfera, este se ve afectado por una serie de procesos que modifican sus las
caracteristicas y por tanto la energia que finalmente llega al sensor. Estos procesos son la
absorcion, la dispersion y la emision, los cuales se intensifican en determinadas regiones del

espectro electromagnético.

Hay tres areas principales de absorcion de vapor de agua con "FWHM™" a aproximadamente
1350 - 1480 nm, 1800 - 1970 nm y mayores a 2480 nm y algunas menores pero aun significativas
entre 930-960 nm y 1115-1150 nm.

En algunos tipos de sensores estas zonas de absorcion de agua no presentan inconvenientes,
pues los instrumentos son disefiados para no abarcar estas regiones del espectro; ese es el caso de
los sensores multiespectrales. Sin embargo, existen otro tipo de sensores como los hiperespectrales
los cuales generan un grupo de banas continuas a lo largo del espectro, y por tanto logran captar
algunas de estar regiones. A este tipo de instrumentos, es necesario realizar procesos de filtrado de
informacion para separar las imagenes que contienen informacion util de aquellas afectadas por

ruido.
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2.4 FIRMAS O PATRONES ESPECTRALES DE LAS CUBIERTAS TERRESTRES

Los objetos o superficies presentan un comportamiento caracteristico a lo largo del espectro
electromagnético, que suele denominarse firma o patrén espectral. Este proporciona gran cantidad
de informacién acerca del objeto en observacion, en especial sobre la variacién bioguimica y
estructural entre las especies de plantas en el caso de estudios de vegetacion (Prasad y
Gnanappazham, 2014). La Figura 3 muestra un grafico de las firmas caracteristicas de la
vegetacion (verde), el suelo (rojo) y el agua (azul). La identificacion y diferenciacion de estas
coberturas es posible gracias a la capacidad que tienen los sensores remotos de captar la energia
que es reflejada o emitida por estas cubiertas o fendmenos, la cual puede relacionarse con
caracteristicas fisicas.
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FIGURA 3. FIRMAS ESPECTRALES DE LA VEGETACION (VERDE), AGUA (AZUL) Y SUELO (R0OJO)

La curva espectral de la vegetacion muestra valores relativamente bajos en las regiones del
espectro visible del rojo y azul, con un maximo local en la banda espectral del verde. La
reflectancia aumenta bruscamente en el infrarrojo cercano (debido a la estructura interna de las
hojas). A partir de 1,35 um, la reflectancia va disminuyendo, estando principalmente controlada

por el contenido en agua de las hojas (Pérez-Gutiérrez y Mufioz-Nieto, 2006).

En contraste con la vegetacion, la curva del suelo puede presentar una estructura creciente
hasta el infrarrojo cercano, suele mostrar una forma convexa entre los 0.5 y 1.3 um y una

disminucion en los 1.45y 1.95 pm (Tempfli et al., 2009).
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Otra cobertura que presenta marcadas caracteristicas espectrales es el agua, cuya curva de
reflectancia muestra una reduccion general con el incremento de la longitud de onda, hasta llegar
al infrarrojo cercano, en donde la reflectancia en aguas claras y profundas es cero (Pérez-Gutiérrez
y Mufoz-Nieto, 2006).

2.5 SENSORES REMOTOS MULTIESPECTRALES

Los sensores multiespectrales son capaces de registrar la energia reflejada o emitida por un
objeto, en diferentes rangos de longitud de onda. La energia es registrada y almacenada en matrices
de celdas rectangulares conocidas como bandas o canales. Cominmente este tipo de sensores
pueden tener entre 3 y 20 bandas, con un ancho que puede oscilar los 100 nanémetros. Otra
caracteristica importante es que las bandas pueden no ser contiguas a lo largo del espectro
electromagnético. Estos sensores han sido ampliamente utilizados en el analisis de recursos
naturales, como por ejemplo los sensores del programa Landsat, de los cuales se pueden resaltar
Thematic Mapper —TM de los satélites Landsat 4-5, Enhanced Thematic Mapper Plus ETM+ a
bordo de Ladsat-7, y recientemente Operational Land Imager — OLI del satélite Landsat-8.

2.5.1 Sensor Operational Land Imager — OLI del satélite Landsat-8

El sensor Operational Land Imager — OLI del satélite Landsat-8, hace parte de la
continuacion del proyecto de observacion de la tierra Landsat iniciado en la década de los 70 por
la NASA, desarrollado con la idea de utilizar datos de satélite para la vigilancia terrestre, la
cartografia o la exploracion. OLI cuenta con caracteristicas que lo diferencian de las anteriores
misiones Landsat, como por ejemplo la inclusion de bandas en la region del espectro para analisis
de aerosoles en la atmésfera y aplicacion en las zonas costeras. La Tabla 2 muestra las principales

caracteristicas de este sensor.
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TABLA 1. CARACTERISTICAS DEL SENSOR OLI DE LANDSAT-8

. Resolucion
Banda Loonr:j%lt(u dn:j)e espacial

H (m)
Band 1 Costera 0.43-0.45 30
Band 2 Azul 0.45-0.51 30
Band 3 Verde 0.53-0.59 30
Band 4 Rojo 0.64 -0.67 30
Band 5 NIR 0.85-0.88 30
Band 6 SWIR 1 1.57 -1.65 30
Band 7 SWIR 2 2.11-2.29 30
Band 8 Pan 0.50 - 0.68 15
Band 9 Cirrus 1.36-1.38 30
Band 10 TIRS 1 10.6 -11.19 100
Band 11 TIRS 2 11.5-1251 100

2.5.2 Sensor Multi-Spectral Imager — MSI del Satélite Sentinel-2

El sensor Multi-Spectral Imager — MSI del Satélite Sentinel-2 fue desarrollado en el marco
del proyecto COPERNICUS de la agencia espacial ESA (por sus siglas en inglées). El primer
satélite Sentinel-2 fue lanzado en 2015, y comenzé a funcionar a principios de 2016. Su sensor
MSI ofrece bandas optimizadas para aplicaciones de observacion de la tierra asi como para la
deteccidn de nubes cirrus, para los cuales tiene una banda cuya media espectral se ubica en 1380
nm. Una banda analoga esta presente en el instrumento Operational Land Imager (OLI) de
Landsat-8 de la NASA. OLI y MSI tienen bandas similares en las regiones del infrarrojo de onda
corta, SWIR a 1,61 um y 2,19 um, pero difieren en que OLI incluye bandas térmicas, y en que el
sensor MSI incluye canales en el limite rojo (Hollstein et al., 2016). La Tabla 2 muestra las
principales caracteristicas del sensor MSI de los satélites Sentinel-2A y Sentinel-2B. Resaltadas
en azul aparecen las bandas asociadas a absorcion de agua, utilizadas en procesos de correccion

atmosférica.
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TABLA 2. CARACTERISTICAS DEL SENSOR MSI DEL SATELITE SENTINEL-2A

SATELITE SENTINEL 2A SENTINEL 2B
Resolucién
: . Nombre de banda
NGmero de d';ogr%?d Anchode  Longitud Anchode espacial (m)
banda central banda de onda banda
(nm) (nm) central (nm)  (nm)
1 443.9 27 442.3 45 60 Costera y aerosoles
2 496.6 98 492.1 98 10 Azul
3 560 45 559 46 10 Verde
4 664.5 38 665 39 10 Rojo
5 703.9 19 703.8 20 20 V';gg;;eclrgr‘f’ para
6 7402 18 739.1 18 20 V';gg;;eclféo para
7 7825 28 779.7 28 20 V';gg;;eclféo para
8 835.1 145 833 133 10 Infrarrojo cercano NIR
Infrarrojo cercano Banda
8a 864.8 33 864 32 20 angosta Narrow NIR
9 945 26 943.2 27 60 Vapor de agua
10 13735 75 1376.9 76 60 Nubes Cirrus
11 16137 143 1610.4 141 20 ;3&:§2010 de onda corta
12 2202.4 242 2185.7 238 20 'Sr:/f\;‘l"ggjo de onda corta

2.5.3 Constelacion Rapideye

Rapideye es una constelacion de cinco satélites, disefiados y fabricados por MacDonald
Dettwiler (MDA) de Richmond, Canada. Las imagenes pueden tener diferentes usos, entre los que
se pueden destacar la observacion de recursos naturales terrestres (Weichelt et al., 2012) y marinos.
Su sensor RapidEye Earth Imaging System —REIS por sus siglas en inglés, cuenta con 5 bandas
que cubren las regiones del azul, verde, rojo, limite rojo e infrarrojo cercano como se observa en
la Tabla 3.
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TABLA 3. CARACTERISTICAS DEL SENSOR REIS DEL SATELITE RAPIDEYE

Longitud de Resolucion
Banda i

onda espacial (m)
Azul 440 - 510 nm 6.5
Verde 520 - 590 nm 6.5
Rojo 630 - 685 nm 6.5
Limite rojo 690 - 730 nm 6.5
Infrarrojo Cercano 760 - 850 nm 6.5

2.6 SENSORES REMOTOS HIPERESPECTRALES

Los sensores hiperespectrales suelen tener una cantidad superior de bandas al de las
imagenes multiespectrales, (méas de 100), sin embargo esta no es la caracteristica que las define
como hiperespectrales, mas bien, lo que las designa como tal, es un reducido ancho de banda
(alrededor de los 10 nandmetros), y la disposicion contigua de esas bandas a lo largo del espectro
electromagnético (Weng, 2010). Entre este tipo de sensores se pueden destacar Hyperion a bordo
del satélite Earth Observing -1 (EO1) y el sensor aerotransportado AVIRIS.

Ben-Dor et al., (2013) realiza un recuento de la evolucién de los sensores remotos

hiperespectrales, tanto aerotransportados como satelitales.
2.6.1 Sensor Hyperion del satélite Earth Observing -1

Hyperion es un sensor hiperespectral a bordo del satélite Earth Observing -1 (EO1) que
adquiere imagenes en modo de barrido con dos espectrometros, uno en el espectro visible
combinado con infrarrojo cercano VNIR (por sus siglas en inglés), y otro en el infrarrojo de onda
corta SWIR (Han et al., 2002). Hyperion fue el primer sensor hiperespectral a bordo de un satélite
enfocado al estudio de los recursos naturales. Cuenta con 240 bandas con un ancho de banda
aproximadamente de 10 nandmetros cada una, en configuracién contigua y un rango espectral
entre 356 y 2577 nm.
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La Tabla 4 muestra las principales caracteristicas de Hyperion.

TABLA 4. CARACTERISTICAS DEL SENSOR HYPERION

CARACTERISTICA OBSERVACION
Satélite Earth Observing-1 — EO1
Sensor Hyperion

Rango espectral 356 — 2577 nandmetros
Ancho de banda Aproximadamente 10 nanémetros
No de bandas 242 continuas

Resolucién espacial 30 metros

Ancho de barrido 7,5 kilémetros

Operador NASA

Fecha de lanzamiento Noviembre de 2000
Desactivacion Marzo de 2017

2.7 RESOLUCION DE LAS IMAGENES OBTENIDAS CON SENSORES REMOTOS

Uno de los pardmetros que definen el nivel de detalle o precision de las imagenes es la

resolucidn, la cual puede dividirse en diferentes tipos como se explica en los siguientes numerales.
2.7.1 Resolucion espacial

La resolucién espacial esta relacionada con la capacidad de un sensor para diferenciar
objetos de diferente tamafio. “Dicho de otro modo, la resolucion espacial suele interpretarse como
el tamafio del objeto mas pequefio que puede ser distinguido en una imagen: tamafio del pixel sobre
el terreno” (Pérez-Gutiérrez y Mufioz-Nieto, 2006). Esta caracteristica es de gran importancia en

teledeteccidn pues esta directamente relacionada a la escala de trabajo de un estudio.
2.7.2 Resolucion espectral

La resolucion espectral indica el nimero y el ancho espectral de las bandas en que un sensor
registra la energia (Diaz-Gonzalez et al., 2014). “La resolucion espectral de un sensor
generalmente se reporta a través de dos componentes, muestreo espectral y ancho total en la mitad

maxima (FWHM, por sus siglas en inglés)” (Borengasser et al., 2007).
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2.7.3 Resoluciéon radiométrica

La resolucion radiométrica indica el rango de niveles digitales que es capaz de almacenar
un sensor al convertir la radiacion detectada en unidades fisicas a valores almacenables en un
formato digital. Esta caracteristica del sensor se expresa en términos del nimero de digitos binarios
0 bits (Parra, 2014), con formatos de 8 bit (0 - 255) o 16 bit (0 - 65535).

2.8 LOS MANGLARES Y LOS SENSORES REMOTOS
2.8.1 Caracteristicas de los manglares

Los manglares son arbustos y arboles de mediana altura que crecen en latitudes entre 25-
30 ° S hasta 25-30 ° N y se desarrollan en la zona de transicién entre la tierra y el mar. Son capaces
de sobrevivir en agua salobre, agua de mar y zonas de evaporacién saladas hasta con el doble de
la salinidad del agua de mar. Las especies de manglar que dominan en Ameérica son el mangle rojo
(Rhizophora mangle L.), el mangle negro (Avicennia germinans L.), y el mangle blanco

(Laguncularia racemosa) (Kuenzer et al., 2011).

Globalmente, los manglares se encuentran entre los ecosistemas costeros mas productivos.
Alrededor del 75 por ciento de todas las especies de peces comerciales tropicales, y ecosistemas
asociados como las praderas de pastos marinos, los arrecifes de coral, dependen de los bosques de
manglar, prestando servicios como sitios crianza, refugio y alimentacién. Adicionalmente los
manglares protegen la costa de las olas y el viento, ayudando a reducir el riesgo de dafios por
inundacion y erosion, soportan las estabilizacion de los suelos, la retencion de nutrientes, filtracion
de sedimentos y contaminantes, y la captacion de didxido de carbono. Para las personas que viven
en las areas costeras, los manglares proveen lefia, medicina, fibras y tintes, comida y material de

construccion (Alexandris et al., 2013).

Segun la resolucion 1263 de julio de 2018 “por medio de la cual se actualizan las medidas
para garantizar la sostenibilidad y la gestién integral de los ecosistemas de manglar, y se toman

otras determinaciones”, (actualizacion de la resolucion 1602 de diciembre de 1995) define:
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“Manglar: ecosistema que se emplaza en zonas costeras por lo cual depende de un
adecuado balance hidrico, su componente ecoldgico se caracteriza por una matriz arbdrea
estructurada por especies de mangles, que interactia con otros elementos floristicos y faunicos
terrestres y acuaticos (que habitan alli de manera permanente o durante algunas etapas de su vida),

ademas de relacionarse con el componente fisico, conformado por agua, suelo y atmdsfera”.

“Especies de mangles: son mangles de habitos arbdreos y/o arbustivos los taxones
denominados como: Rhizophora mangle (mangle rojo, colorado o concha), R. racemosa (mangle
pava o caballero), R. harrisonii (mangle injerto), Laguncularia racemosa (mangle blanco, bobo o
amarillo), Avicennia germinans (mangle salado, humo, negro, prieto, pelaojo, comedero o
iguanero), Pelliciera rhizophorae (mangle pifiuelo), Conocarpus erectus (mangle zaragoza,
manglillo, platanillo o jeli), y Mora oleifera (mangle nato). La especie de habito graminoide
Acrostichum aureum (helecho de mangle, ranconcha o matatigre) aunque no se considera una

especie de mangle hace parte del complejo floristico del manglar”.

Para el propdsito de este estudio se definen las Areas de Manglar — AM, como las zonas en
las que se desarrollan &rboles o arbustos de mangle y la vegetacién asociada a este tipo de

cobertura, la cual suele ubicarse de manera contigua.
2.8.2 Unidades de vegetacion o cobertura

Existen pocos estudios que realicen una clasificacion detallada de los diferentes tipos de
manglar de la CGSM,; se puede resaltar el estudio “Vegetacion estuarina y vegetacion acuatica de
complejos cenagosos del Caribe colombiano” desarrollado por Cortés-Castillo (2017), quien
define diferentes unidades de vegetacion de acuerdo a los planteamientos de la escuela
fitosociol6gica de Braun-Blanquet (1979). Esta metodologia toma como parametros de
agrupamiento la composicion floristica y las caracteristicas fitosocioldgicas, definiendo unidades
para los manglares de Caribe colombiano, clasificados jerarquicamente en oOrdenes, alianzas y

asociaciones, siendo este ultimo nivel el de mayor detalle.
2.8.3 Sensores remotos aplicados al analisis de manglares

El uso de la percepcion remota para el mapeo de ecosistemas de manglar se intensifico con

la utilizacion de fotografias aéreas a partir de los afios 70 (Rollet, 1974; Ardila, 1984; Aksornkoae
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et al., 1984; Blasco et al., 1986). En Colombia Gonzalez (1991) realiz6 un analisis multitemporal
de los manglares de la Ciénaga Grande de Santa Marta con fotografias aéreas de 1956, 1968 y
1984. Sin embargo el ascenso de los sensores remotos espaciales en los afios 80 desplaz6 un poco
el uso de esta tecnologia (Kuenzer et al., 2011).

De igual manera se han realizado una gran cantidad de estudios en el mundo sobre el uso
de sensores remotos satelitales multiespectrales aplicados a la identificacidn de bosques de mangle,
algunos reportando buenos resultados, otros resaltando las dificultades que han encontrado con
este tipo de imagenes. Abdon y Miglioranza (1989) utilizaron indices de vegetacién estimados a
partir de imagenes Landsat TM de la zona de Rio Piaui en el estado de Sergipe, con el objetivo de
analizar el potencial de este sensor para analizar zonas degradadas de manglar, concluyendo que
es indispensable el uso de la banda 5 (SWIR) para cualquier estudio en zonas de manglar. En este
estudio no se encontraron diferencias significativas entre el uso del NDV1 y las bandas 3 y 4 por

separado para la clasificacion.

Blasco y Gauquelin (1998), realiza un analisis del estado la teledeteccion aplicada al
estudio de los manglares para la fecha de esa investigacion, resaltando algunas de las razones por
las cuales se habia presentado una alta incertidumbre en los mapas de este tipo de coberturas. “Con
la excepcién de los datos derivados de ellos, todas las estimaciones de la extension de los
manglares han estado equivocadas por al menos tres razones: (1) la falta de una definicion
universal de lo que es un manglar y qué no lo es, (2) la técnica y las limitaciones financieras, (3)

la inestabilidad y los cambios constantes que caracterizan a los ecosistemas costeros”.

Rasolofoharinoro et al. (1998) (citado por Blasco y Gauquelin (1998) menciona la
factibilidad de utilizar indices de vegetacion a partir de imagenes Spot para mapear hasta 5 clases
de coberturas costeras, entre ellas, Manglar maduro denso, manglar abierto, praderas de pantano,
agua y suelo descubierto. Gonima et al., (1998) logra buenos resultados, utilizando algoritmos
basados en conceptos fisicos y estimacion de indices para diferenciar coberturas vegetales,
incluyendo bosque de mangle, en la Ciénaga Grande de Santa Martha (Colombia), con imagenes
SPOT. Por el contrario, Green et al. (1998) reporta resultados pobres en la diferenciacion de
manglar de otras coberturas a partir de imagenes SPOT XS (35-57%), y resultados variables

aplicando diferentes metodologias a las imagenes Landsat TM (42-92%). En este estudio se
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investiga la potencialidad de estos sensores para la discriminacion de especies de manglar como
Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa y Avicennia germinans mezclado con Conocarpus
erectus; las mismas especies que predominan en el Caribe colombiano. Segun este autor la baja
exactitud de los resultados (35%-92%) se debe a que las areas de manglar del Caribe Oriental
difieren de la mayoria de los manglares en otras partes del mundo los cuales pueden formar
verdaderos bosques que cubren cientos de kilometros cuadrados con arboles de hasta 30 m de

altura.

En Colombia Villamil (2000) realiza un analisis multitemporal de la cobertura del manglar
en la CGSM con imagenes SPOT-2, SPOT-3 y Landsat-5-TM de los afios 1990, 1993, 1995 y
1997, resaltando el potencial de estos sensores para diferenciar zonas monoespecificas de
vegetacion. En este estudio obtienen mejores resultados con las im&genes Landsat, a pesar de tener
una resolucion espacial mas baja (30 m), debido a que se utilizan més bandas en los procesos de
clasificacion; las imagenes de los satélites SPOT-2 y SPOT-3 solo tienen 3 bandas,

correspondientes al verde, rojo e infrarrojo cercano.

Sierra-Correa (2001) utiliza técnicas avanzadas de teledeteccion para el analisis de paisajes
costeros, con imagenes Landsat-5-TM y Radarsat, en la costa Pacifica colombiana, obteniendo
buenos resultados. En este estudio se utilizaron varias técnicas como estimacion de NDVI, analisis
de componentes principales (PCA), fusion de sensores, interpretacion visual, entre otras. La
investigacién concluye que las bandas realzadas del infrarrojo cercano (NIR) e infrarrojo de onda

corta (SWIR), permiten una mejor discriminacién del manglar y zonas sin cobertura de manglar.

A partir del afio 2001 muchos estudios con diferentes tipos de sensores Opticos fueron
desarrollados (Manson et al., 2001; Pinto et al., 2001; Lozano y Sierra-Correa, 2003; Gao et al.,
2004; Lozano y Sierra-Correa, 2005; Vaiphasa, 2006; Rivera et al., 2006; Lozano, 2007; Giri et
al., 2007; Ajithkumar et al., 2008; Farias et al., 2009; Heumann, 2011; Kuenzer et al., 2011;
Tamura, 2011; Alatorre etal., 2011; Zhang Y. et al., 2011; Alexandris et al., 2013; Vo et al., 2013;
Alsaaideh et al., 2013; Zhang X. y Tian, 2013; Rahman et al., 2013; Mensah, 2013; Roslani et al.,
2014). Sin embargo, pocas de estas investigaciones mencionan datos cuantitativos de exactitud
tematica de la cartografia que generan. De los articulos antes mencionados se puede resaltar

Kuenzer et al. (2011) el cual realiza un analisis del estado del arte de la teledeteccion aplicada al
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mapeo de manglares, para la fecha del estudio. Segun este autor, es dificil evaluar el éxito de las
metodologias debido a las diferencias de las areas de estudio, los objetivos de cada investigacion,

las técnicas y sensores utilizados.

Un aspecto que se puede resaltar de estos estudios, es que algunos no mencionan cuales
son las bandas de los sensores que estan utilizando, y mas bien se enfocan en la resolucion espacial
asumiendo esta como el Unico elemento que brinda ventaja. Sin embargo, como algunos estudios
lo muestran (Green et al. 1998; Villamil, 2000; Tamura, 2011), se presentan muchos casos en los
que sensores como Landsat-TM y ETM+, son més efectivos para diferenciar manglar de otras
coberturas en comparacién con otros sensores con una resolucion espacial mas alta como los
presentes en los satélites SPOT o ALOS. En ese sentido, se puede resaltar que los bosques de
manglar poseen una caracteristica notable y es que la radianza reflejada en el infrarrojo de onda
corta (1.3-2.5 um) es mas baja que otros bosques comunes (Tamura, 2011), regiones del espectro

registradas en las bandas de los sensores TM, ETM+, y en algunas imagenes SPOT.

Los instrumentos hiperespectrales también han sido utilizadas para analizar las areas de
manglar (Ramsey y Jensen, 1996; Held et al., 2003; Hirano et al., 2003; Demuro y Chisholm,
2003; Vaiphasa y Ongsomwang, 2004; Vaiphasa et al., 2005; Rebelo-Mochel y Ponzoni, 2007;
Kalacska y Sanchez-Azofeifa, 2008; Torbick et al., 2009; Torbick y Becker, 2009; Wang L. y
Sousa, 2009; Adam et al., 2010; Kamal y Phinn, 2011; Kuenzer et al., 2011; Zhang C. et al., 2012;
Muhammad y Waqar, 2013; Koedsin y Vaiphasa, 2013; Jia et al., 2014; Padma y Sanjeevi, 2014;
Prasad y Gnanappazham, 2014; Vidhya et al., 2014; Zhang C. et al., 2014; Prasad et al., 2015).

Vaiphasa (2006) realiza un analisis del potencial de los sensores remotos hiperespectrales
para diferenciacion de manglar a nivel de especies, mencionando que otros estudios similares
(Green et al., 2000; Demuro y Chisholm, 2003; Held et al., 2003; Hirano et al., 2003) no han sido
concluyentes. Segun este autor los sensores hiperespectrales poseen las caracteristicas espectrales

para diferenciar estos ambientes a nivel de especies.

Kuenzer et al., (2011) realiza un analisis de los estudios con imagenes hiperespectrales
enfocados a manglares, concluyendo que, en general las imagenes hiperespectrales son
prometedoras para generar cartografia de manglares, sin embargo los estudios se centran en poco
mas de una docena de investigadores y paises, por lo que se puede considerar que este campo esta

alin en sus inicios.
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Koedsin y Vaiphasa, 2013 analiza el uso de imagenes hiperespectrales del sensor Hyperion
a bordo del satélite EO-1 para la identificacion de especies de manglar en el sur de Tailandia.
Desafortunadamente, no ha habido ningun estudio en el que se apliquen datos hiperespectrales
para la clasificacion de la salud de los manglares en zonas degradadas (Zhang C. et al., 2014).

2.9 AJUSTE DE ANOMALIAS EN IMAGENES HYPERION

Antes de realizar procesos de correccion atmosférica y geométrica es necesario realizar
algunos ajustes de errores internos de calibracion que suelen tener sensores hiperespectrales de
barrido como Hyperion (Yokoya et al., 2010).

2.9.1 Bandas no estables de las imagenes Hyperion

Debido a que el sensor Hyperion registra bandas en un rango continuo del espectro
electromagnético entre los 356 y 2577 nanémetros, muchas de estos canales cubren regiones que
son afectados drasticamente por factores como el vapor de agua u otros componentes de la

atmosfera. La Tabla 5 presenta el listado de bandas no estables conocidas como bandas malas.

TABLA 5. BANDAS NO ESTABLES O BANDAS MALAS

Region Bandas
VNIR 1-7,58-76
SWIR 225-242

2.9.2  Ajuste de columnas malas

Algunas bandas de las imagenes Hyperion tienen una serie de columnas con valores
erroneos, relacionados a efectos de saturacién o pérdida de informacion. Por disefio ya se conoce
de antemano el listado de la mayoria de columnas malas o pixeles malos (Barry, 2001). Las
imagenes nivel L1R poseen una méscara con la identificacion de estas columnas. Esta méascara se
basa en la lista de pixeles defectuosos que se identificaron durante las pruebas previas a la puesta
en Orbita del satélite, con actualizaciones adicionales para el dia de captura de escena (Kawishwar,
2007).
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El ajuste de los pixeles de estas columnas se puede hacer de una manera sencilla y
relativamente segura simplemente reemplazandolos con sus vecinos mas cercanos (Han et al.,
2002; Kayadibi y Aydal, 2013) o estimando diferentes estadisticas de estos como la media o la
mediana (Kawishwar, 2007).

2.9.3  Eliminacion de valores atipicos por columna y banda

Adicionalmente al problema de columnas malas o dafiadas, las imagenes Hyperion tienen
otra serie de problemas de calibracion como el bandeado o rallado vertical, el efecto de
deformacion espectral y el ruido espectral, entre otros. Algunos de los métodos desarrollados para
realizar la correccidn de estos efectos utilizan estadistica de las bandas o las columnas y por tanto
la presencia de valores atipicos puede influir en los resultados, generando de esta manera sesgo al

aplicar estas técnicas (Jupp et al., 2002; Datt y Jupp, 2004; Scheffler y Karrasch, 2013).
2.9.4  Correccion del bandeado vertical (Streaking o Striping)

Las imagenes Hyperion tienen un fuerte efecto de bandeado o rayado vertical en algunas
bandas, causado por una calibracion inadecuada de los detectores en la matriz del plano focal. Este
efecto se puede observar claramente en las primeras 12 bandas del espectro visible y en un gran
namero de la region del infrarrojo de onda corta, en forma de rallas verticales. Un efecto de
bandeado no corregido puede conducir a una interpretacion errada de los resultados de los datos
(Scheffler y Karrasch, 2014).

Se han desarrollado algunos métodos para el ajuste del bandeado vertical en sensores de
barrido como Hyperion (Han et al., 2002; Jupp et al., 2002; Datt et al., 2003; Shen y Zhang, 2009;
Rogass et al., 2011; Pande-Chhetri y Abd-Elrahman 2011; Rogass et al., 2012; Qingwei et al.,
2013; Scheffler y Karrasch, 2013; Scheffler y Karrasch, 2014; Rogass et al., 2014; Smara y
Hamadache, 2014; Demirkesen y Leloglu 2015; White, 2016).

Smara y Hamadache (2014) evalua tres métodos de correccion del bandeado resaltando la
combinacion de la Transformacion Discreta de Wavelet - Transformacion de Fourier Rapida y el
método de filtrado con estadisticas locales (Jupp et al. 2002; Datt et al., 2003). De manera similar
Scheffler y Karrasch (2014) realiza una evaluacion de diferentes métodos para correccion del

bandeado vertical de imagenes Hyperion resaltando los resultados del método “Filtro Adaptativo
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de Ondas de Fourier” (Pande-Chhetri y Abd-Elrahman 2011) y el método de filtrado con
estadisticas locales (Jupp et al. 2002; Datt et al., 2003).

2.9.5  Ajuste de la Deformacion Espectral (Smile Effect)

La deformacion espectral, en inglés “smile effect” o efecto sonrisa, es un desplazamiento
de la longitud de onda a nivel espectral (Yokoya et al., 2010), el cual se da en sentido perpendicular
a la direccion de barrido, generando pequefias diferencias en la radianza registrada en cada detector
y por tanto en cada columna de la imagen. Este problema surge debido a la tendencia del sensor a
tener una ligera variacion en el angulo de dispersion de la energia a lo largo de la dimension de la

abertura de entrada de la sefial (Kawishwar, 2007).

Para Hyperion, tanto la longitud de onda central como el FWHM varian en una linea de
pixeles o columna (Jupp et al., 2002). Si bien existen varias técnicas para remover la deformacion
espectral, se ha comprobado que estas pueden generar también valores falsos extremos o ruido
(Goodenough et al., 2003).

2.9.6  Correccidn del ruido espectral

Generalmente la correccion atmosférica reduce parte del ruido causado por factores
internos del sensor (Datt et al., 2003), sin embargo parte de ese ruido puede persistir siendo
necesario la aplicacién de métodos de correccion de estos efectos espectrales. Una solucion
sencilla, pero eficiente, es la aplicacion de filtros espectrales que se basan en la combinacion de
varias bandas, como el propuesto por Savitzky y Golay (1964), implementado en el programa
ENVI 5x, el cual desarrolla regresiones polinémicas locales entre bandas para suavizar valores

extremos.

2.10 CORRECCION ATMOSFERICA DE IMAGENES

La presencia de una atmosfera terrestre heterogenea, densa y estratificada, compuesta de
vapor de agua, aerosoles y gases perturba la sefial que llega al sensor de muchas maneras. Por lo

tanto, se necesitan métodos de correccion atmosférica (AC) para "limpiar" las imagenes de estas
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perturbaciones, con el fin de permitir la recuperacion de la radianza pura de los objetos terrestres
(Tempfli et al., 2009).

Una serie de métodos se han desarrollado para la correccion atmosférica, que van desde la
simple calibracién relativa a los pixeles de la imagen, hasta enfoques basados en modelos
complejos de calibracion que simulan las caracteristicas atmosféricas del momento de la captura
de la escena (por ejemplo, 6S) (Weng, 2010). A este ultimo tipo de métodos pertenecen los
algoritmos Atmospheric Correction - ATCOR (Richter, 2004) y Fast Line-of-sight Atmospheric
Analysis of Hypercubes - FLAASH (Adler-Golden et al., 1998). Estos modelos requieren una
descripcion completa de los componentes atmosféricos a altitudes fijas a lo largo de la atmdsfera
(Kawishwar, 2007).

Kawishwar (2007) obtiene mejores resultados empleando el modelo FLAASH en
comparacion con ATCOR aplicado a imagenes Hyperion, utilizando como medida de similitud la

Distancia Espectral Euclidiana Normalizada.

San y Suzen (2010) reportan buenos resultados en los modelos ACORN, ATCOR y
FLAASH, analizando la correlacién entre firmas espectrales obtenidas en las imagenes Hyperion
y datos radiométricos.

Vesanto (2012) reporta buenos resultados utilizando los modelos ATCOR y FLAASH para
corregir imagenes Hyperion con precision aproximada del 6% en comparacion con datos
radiométricos de campo, siendo FLAASH el que mas se acerca a los datos reales. Kayadibi y Aydal
(2013) reportan mejores resultados con el modelo FLAASH.

Rani et al. (2017) obtiene buenos resultados al utilizar el modelo FLAASH para corregir
iméagenes Hyperion y evaluar firmas espectrales de diferentes tipos de superficies como vegetacion

y minerales en rocas, tomando como punto de comparacion librerias espectrales del USGS.
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2.10.1 Modelo Fast Line Of Sight Atmospheric Analysis Of Hypercubes — FLAASH -

aplicado a imagenes hiperespectrales y multiespectrales

Fast Line-Of-Sight Atmospheric Analysis Of Hypercubes o FLAASH por sus siglas en
inglés, es un modelo para corregir los efectos atmosféricos en imé&genes multiespectrales e
hiperespectrales, desarrollado por Air Force Phillips Laboratory, Hanscom AFB and Spectral
Sciences, Inc (SSI), el cual se basa en propiedades como el albedo, altitud de la superficie, columna
de vapor de agua, densidad de aerosoles, influencia de nubes, y temperatura de la atmosfera y
superficie (Balgik, 2010).

Para simular los principales pardmetros ambientales FLAASH emplea el modelo de
transferencia de radiacion MODTRAN (Berk et al., 2008; Berk y Hawes, 2017), e incluye una
correccion para la influencia de la radiacion reflejada desde el entorno hacia el pixel objetivo
(Kawishwar, 2007).

Modelos de atmosfera

FLAASH admite seis tipos de modelos de atmosfera en funcion de la temperatura de la
superficie en una estacion climatica definida como se puede observar en la Tabla 6.

TABLA 6. MODELOS DE ATMOSFERA DISPONIBLES EN FLAASH

Modelo de Atmésfera Vapor de agua Vapor de agua Temper_atura del
(std atm-cm) (g/cm2) aire
Invierno sub-artico 518 0.42 -16 °C
Invierno en latitud media 1060 0.85 -1°C
U.S. Estandar 1762 1.42 15°C
Verano sub-artico 2589 2.08 14 °C
Verano de latitud media 3636 2.92 21°C
Tropical 5119 4.11 27 °C

Modelo de aerosoles

Se pueden seleccionar 4 tipos de modelos de aerosoles los cuales se listan en la Tabla 7. Si
bien FLAASH ofrece estas opciones, es importante aclarar que la eleccion del modelo no es critica
si la visibilidad es alta (por ejemplo, mas de 40 km) (ITT, 2009).



26

TABLA 7. MODELOS DE AEROSOLES DISPONIBLES EN FLAASH

Modelo de aerosol Descripcion
Representa aerosoles en areas no fuertemente afectadas por fuentes urbanas o
industriales. Los tamafios de particula son una mezcla de dos distribuciones, una

Rural ~

grande y una pequefia.

Una mezcla de 80% de aerosoles rurales con 20% de aerosoles similares a hollin,
Urbano apropiados para areas urbanas / industriales de alta densidad.

Representa la capa limite sobre los océanos o continentes bajo un viento
Maritimo predominante del océano. Esta compuesto por dos componentes, uno del aerosol

marino y otro del aerosol continental rural (que omite las particulas mas grandes).

Se aplica a condiciones tranquilas y claras (visibilidad superior a 40 km) sobre la

Troposférica . . . o
tierra y consiste en el componente de particulas pequefias del modelo rural.

Estimacion espectral de la cantidad de vapor de agua

FLAASH incluye la opcién de estimar de manera independiente para cada pixel la cantidad
de vapor de agua presente en la atmoésfera. Para utilizar este método de recuperacion de agua, la
imagen debe tener bandas con una resolucion espectral de 15 nm o menor y abarquen bandas
alrededor de los 1135, 940 0 820 nm (ITT, 2009), como es el caso de Hyperion. Cuando el sensor
no cuenta con este tipo de bandas, el algoritmo aproxima este valor segin el modelo de atmdsfera
(Tabla 6).

Estimacion espectral de la cantidad de aerosoles

Es posible también estimar la cantidad de aerosoles de manera especifica para la escena y
calcular la visibilidad promedio de esta, si se cuenta con las bandas alrededor de los 660 y 2100
nm, por medio del método de reflectancia del pixel oscuro desarrollado por Kaufman et al., (1997).
Un pixel oscuro terrestre se define como uno con una reflectancia de 0.1 o menor en la regién
(banda) de los 2100 nm y una relacion de reflectancia entre las regiones de (bandas) 660 y 2100

nm de 0.45 aproximadamente.

Factor de escala de la reflectancia

El modelo FLAASH por defecto genera como resultado una imagen de reflectancia

aparente de la superficie multiplicada por factor de escala de 10.000, proceso que se realiza para
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convertir los valores en formato numérico de punto flotante a valores enteros, reduciendo

drasticamente el tamafio en disco de las imagenes (Kawishwar, 2007; ITT, 2009).

2.10.2 Modelo Sen2Cor aplicado a imagenes Sentinel-2

Sen2Cor es un modelo disefiado especificamente para realizar correccion de efectos
atmosfericos de imagenes Sentine-2. Fue desarrollado por Centro de Funcionamiento de la Mision
Sentinel-2 —-MPC, por sus siglas en inglés, con el apoyo de la compafiia Telespazio Francia y el
Centro Aeroespacial Alemén — DLR (acronimo en alemén).

El método inicia con la deteccidn de nubes y clasificacion general de la escena, seguida de
la modelacion de aerosoles y vapor de agua, y por ultimo la correccion atmosférica (Louis et al.,
2016). La correccion atmosférica se realiza utilizando parametros obtenidos del modelo libRadtran
(Mayer y Kylling, 2005). El procesamiento se basa en los tipos de aerosoles para zonas rural /
continental o maritimas. EI médulo de Correccion Atmosférica es una adaptacion del software
ATCOR a Python (Main-Knorn et al., 2015; Muller-Wilm, 2016). ATCOR es un modelo para
correccion atmosférica de imégenes con un desarrollo similar al modelo FLAASH (Kawishwar,
2007; Vesanto, 2012).

Se pueden realizar modificacion de los parametros del algoritmo Sen2Cor por medio
modificando los atributos que aparecen en el archivo de configuracion “L2A_GIPP.xml”, los
cuales se ilustran en la Tabla 8 (Louis et al., 2016). Se pueden establecer tres entradas: Tipo de
aerosoles, tipo de atmdsfera segun latitud y contenido de ozono. Las columnas de vapor de agua

se configuran internamente (Muller-Wilm, 2016).

TABLA 8. PARAMETROS CONFIGURABLES SEN2COR

. POR
PARAMETRO OPCIONES DEEECTO
DEM_Directory: Directorio del * N.ONE: No se usa DEM .
modelo digital de elevacion. e Sise cuenta con un DEM se asigna la ruta NONE
de este
_ e RURAL
ﬁfgg%"e‘—ag’&%les ¢ MARITIME (Maritimo) RURAL
e AUTO (Automaético)
Mid_Latitude: Tipo de atmdsfera ¢ SUMMER (Verano)
segun latitud e WINTER (Invierno) SUMMER
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e AUTO (Automaético)
e 0 (Mejor aproximacion de los metadatos)
e Atmésfera de verano de latitud media:
f=250 DU, g=290 DU, h=331 DU, i=370
DU, j= 410 DU, k=450 DU h
e Atmoésfera de invierno de latitud media:
t=250 DU, u=290 DU, v=330 DU, w=377
DU, x=420 DU, y=460 DU

Ozone_Content: Contenido de
0z0ono

0: Sin correccién de vapor de agua
. L 1: Solo bandas en 940 nm
xvo_rc(:j%r;ecut;on. Estimacion  de 2: Solo bandas en 1130 nm 1
P g 3: Bandas en 940 y 1130 nm
4: Region térmica
VIS _Update_Mode: Estimacién 0: Constante 1
de visibilidad 1: Variable
WV_Watermask: Méascara de O not replaced
. 1: land-average 1
agua s
2: line-average
Cirrus_Correction: 0: No 0
Correccion de nubes Cirrus 1:Si

2.11 CORRECCION GEOMETRICA

Las causas de las distorsiones geométricas en las imagenes pueden clasificarse en dos
categorias: Las del sistema de observacion o captura (plataforma, sensor o instrumentos de
medicion, etc.) y las de la forma del objeto o superficie observada (atmosfera, tierra, etc.) (Toutin,
2004). La correccion geométrica incluye todos los procesos que buscan remover estas distorsiones,
tanto las generadas por el sistema de observacion como las de la forma de los objetos o superficies.
La mayoria de las metodologias de correccion geométrica se basan en la adaptacion de la imagen
a una determinada proyeccion cartografica y a un sistema de coordenadas asociado (Pérez-
Gutiérrez y Mufioz-Nieto, 2006), a partir de una funcion matematica de transformacion, que
relaciona las coordenadas de la imagen con las de un mapa o espacio de referencia. El tipo mas
comun es la transformacién polindmica, que envuelve polinomios de primer, segundo y tercer
orden (Tempfli et al., 2009).

2.12 ANALISIS DE FIRMAS ESPECTRALES

Con el objetivo de identificar diferencias entre firmas espectrales se han desarrollado
algunas metodologias de analisis y comparacion de perfiles espectrales que van desde herramientas

sencillas como matematica espectral (Exelis, 2009), distancia euclidiana espectral banda por banda
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(Bassani et al., 2015) o la diferencia espectral realativa (Tilstra et al., 2005), hasta técnicas de
analisis de similitud que estudian en conjunto la curva espectral. Sobre este ultimo tipo de
metodologias, Shanmugam y SrinivasaPerumal (2014) realizan un andlisis de las ventajas y
desventajas de los diferentes enfoques para comparacion de firmas espectrales. Algunos de los
métodos de analisis de similitud que se destacan por su simplicidad computacional, rapidez y por
estar disponibles en muchos paquetes de procesamiento de iméagenes son Angulo Espectral o
Mapeador Angular Espectral (SAM, por sus siglas en inglés) y algunas medidas de distancia
espectral. Estos parametros son simples y computacionalmente ligeros, en comparacion con
técnicas como el Andlisis de Componentes Principales (ACP) o la Transformacion a Fraccion
Minima de Rudo (MNF, por sus siglas en inglés), las cuales pueden presentar dificultades
adicionales por la variacién de las firmas espectrales producidas por factores ambientales (Galal
etal., 2012).

2.12.1 Diferencia espectral relativa o diferencia porcentual

Una manera sencilla de evaluar la diferencia entre dos valores es estimar la diferencia

relativa o porcentual.
Diferencia = ((Valor base — Valor a comparar) / Valor base)*100

A nivel espectral puede compararse la reflectancia o radianza de un objeto o cobertura
observada con la reflectancia de una firma de referencia (Tilstra et al., 2005; Schaepman-Strub et
al., 2006).

2.12.2  Angulo espectral

El angulo espectral, también conocido como mapeador angular espectral - SAM, por su
siglas en inglés, es una técnica de analisis de similitud en la que la reflectancia de cada pixel es
codificada como un vector n-dimensional y se estima el angulo entre estos y los vectores de
referencia o firmas de miembros puros (Koedsin y Vaiphasa, 2013). El angulo puede ser estimado
en radianes o grados (Yang et al., 2008). Los angulos méas pequefios representan coincidencias
mas cercanas al espectro de referencia (Zomer et al., 2009). Una de sus ventajas es ser invariante

a factores de escala e iluminacion (Shanmugam y SrinivasaPerumal, 2014).



30

2.12.3 Distancia espectral minima

La distancia espectral minima es una técnica de analisis adecuada cuando no se cuenta con
suficientes pixeles de entrenamiento (Richards & Xiuping, 2006). Aunque se pueden desarrollar
medidas de distancia diferentes a la euclidiana, la mayoria de los programas utiliza esta métrica

como funcion principal.

La distancia espectral euclidiana se puede estimar por la ecuacion:

n )
- Z (xi—yi)”

i=1

Donde xi, yi son vectores de dimension n (Robila, 2005), que corresponden a una firma de

referencia y otra de analisis.

2.12.4 Identificacién de regiones del espectro electromagnético para diferenciacion de

unidades de cobertura

Una caracteristica del analisis espectral de imagenes es gue no siempre a mayor namero de
bandas, mayor precision en la deteccion de coberturas. La alta correlacion entre algunas bandas
podria generar un elevado riesgo de sobreajuste en los procesos de clasificacion convencionales,
por tanto es fundamental seleccionar las bandas de datos hiperespectrales mas Utiles para la

discriminacion de diferentes especies (Wang L. y Sousa, 2009; Zhang C. et al., 2014).

Existen una gran cantidad de métodos para deteccion de regiones del espectro
electromagnético o bandas idoneas para la identificacion de objetos o materiales, entre estos se
pueden mencionar: Andlisis de componentes principales (Pargal, 2011), ANOVA (Wang L. y
Sousa, 2009) analisis discriminante por etapas (SDA, por sus siglas en inglés) (Zhang C. et al.,
2014), regresion lineal multiple (RLM) (Parra, 2005), fraccion minima de ruido (MNF) (Demuro
& Chisholm, 2003), Prueba U de Mann-Whitney (Cushnahan et al., 2016), mapeador angular
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espectral (SAM) (Zomer et al., 2009), similitud de cocientes de bandas BandMax™ (Galileo
Group, 2003; Ouerghemmi et al., 2018).

El algoritmo BandMax ™ desarrollado por Timothy J. Pachter y Daniel Matthew Puchalski
de Galileo Group, Inc, e implementado en el programa ENVI 5x se basa en la estimacion de los
valores de separabilidad para cada banda espectral realizando una comparacion del cociente entre
todos los pares de bandas en una firma espectral de referencia y el correspondiente cociente de

pares de bandas en la firma a comparar (Ouerghemmi et al., 2018).

2.13 INDICES DE VEGETACION

Uno de los parametros utilizados en la caracterizacion de coberturas vegetales es el indice
de Area Foliar o LAI por sus siglas en inglés. LAl se puede definir como la mitad del area total de
las hojas de cubierta vegetal, por unidad de superficie del suelo (Darvishzadeh et al., 2006).

Algunos indices de vegetacion estimados a partir de imagenes de sensores remotos estan
muy relacionados con algunas propiedades del dosel entre ellas el indice e Area Foliar (Roberts et
al., 2011). Los indices de vegetacion a menudo se correlacionan con LAI a través de un modelo
lineal o exponencial, dependiendo de la existencia del efecto de saturacion (Darvishzadeh et al.,
2006).

Boegh et al. (2002) desarrollé un método sencillo para estimar LAI a partir del indice

mejorado de vegetacion EVI, por sus siglas en inglés.
EVI = 2.5*((NIR-Red)/(NIR + 6*Red — 7.5*Blue + 1))
La formula propuesta por relaciona el EVI con LAI por medio de la ecuacion:

LAI = (3.618*EVI - 0.118)
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2.14 GRADO DE PERTURBACION O ESTRES DE LA VEGETACION SEGUN
REGIONES DE ABSORCION

La profundidad de absorcion en la region del visible, especificamente en la region entre el
rojo y el infrarrojo cercano, conocida como limite rojo (entre 680 nm y 740 nm) al nivel de dosel
estd determinada especialmente por la concentracion de clorofila en las hojas, el porcentaje de
cobertura del dosel y el indice de area foliar. Cualquier incremento en el contenido de clorofila de
la hoja, produce un ensanchamiento de la banda de absorcidon principal de la clorofila, centrado en
este rango (Parra, 2005).

Uno de los rangos en el que se puede apreciar diferencias en el estado de la vegetacion se

encuentra entre los 498 y 730 nandmetros.

2.14.1 ABSORCION DIFERENCIAL FRENTE A LA TENDENCIA (CONTINUUM
REMOVAL)

El método de absorcion diferencial frente a la tendencia ADFT o extraccion de continuidad,
es un método para analisis de regiones de absorcién del espectro electromagnético, desarrollado
inicialmente para diferenciacion de minerales en imagenes hiperespectrales y posteriormente
adaptado para el analisis de diferentes caracteristicas de la vegetacion, como la concentracién de
elementos bioquimicos tales como, clorofila, nitrégeno, lignina y celulosa y otros elementos
foliares (Parra, 2014). Estos elementos estan muy relacionados con la productividad primaria y

estado de salud de la vegetacion (Axelsson, 2011).
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3. METODOLOGIA

3.1 FLUJO DE TRABAJO

La metodologia descrita a continuacion fue disefiada segun las caracteristicas de un
proyecto de investigacion aplicada de caracter cuantitativo no experimental, el cual se desarrolld
en varias fases; las primeras relacionadas a todas las actividades de recopilacion de informacion
primaria y secundaria, incluyendo imagenes de satélite, datos de campo, cartografia existente,
entre otras. En estas primeras etapas también se realiz6 el procesamiento inicial de las imagenes
de satélite hiperespectrales y multiespectrales.

Las siguientes fases incluyeron el procesamiento final de las imagenes, definicién de
leyenda de clases de cobertura, extraccion de firmas espectrales, identificacion de patrones. La
Figura 4 muestra un diagrama de flujo con los principales procesos utilizados para la identificacién
de patrones espectrales.

AJUSTE DE ANOMALIAS EN N/ ™ / ( :
IMAGENES HYPERION | \ RECOPILACION DE INFORMACION | \ | . PROCESAMIENTO DE IMAGENES MULTIESPECTRALES
—— . |
/ WemRON 4 . Y . v
; T /o seNTNEL2 /' RAPDEYE /" LANDSAT-80L
[ / /
¢+ Selection de bandas estables \ !+ Observaciones de 4 I £ - i "
« identificacion de columnas malas ampa [ = Correccién atmosférica " s Comreccian Y[ v Reflectancls de
+ Eliminacion de valores atipicos J + Estationes de [sen2Cor) atmosférica (FLAASH) superficia
+ Ajuste del bandeada vertical manitoreo INVEMAR * Remutstreo + Georreferenciacin o * Georreferenciaciin o
Dasarralla de algoritmos Pythan / * Documentos « Georreferencincin o registra | | registre registro
Modelo de Datt ot ol (2003) / * Imégenes )
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% 4 - ¥ ~,
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PROCESAMIENTO IMAGENES wltespctrles
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[ DE COBERTURA + Seleccion de mussiras |
* Correcclon atmasférica (FLAASH) e *
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FIGURA 4. DIAGRAMA DE FLUJO DE LA METODOLOGIA
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3.2 AREA DE ESTUDIO

La Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM) se encuentra ubicada en la costa norte de
Colombia, en el departamento de Magdalena. Es el humedal costero més grande del pais y uno de
los més grandes de América. La Figura 5 muestra la localizacion general del area de estudio.
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FIGURA 5. AREA DE ESTUDIO

3.2.1 Elclimaen el Caribe colombiano

En el Caribe colombiano, las localidades més al norte (La Guajira, Bolivar, Magdalena)
presentan una distribucion de Iluvias bimodal-tetraestacional, mientras que aquellas més al sur

presentan un régimen unimodal-biestacional (Cortés-Castillo, 2017).

Se presentan dos épocas climaticas principales, un periodo seco de diciembre a abril y uno
lluvioso de septiembre a noviembre, el cual representa el 70% de la precipitacion total anual (Ibarra
etal., 2014).

3.2.2 Caracteristicas fisicas y bioticas

La CGSM se caracteriza por una serie de paisajes asociados al complejo lagunar y drenajes
gue se conectan a este. Especificamente el area de estudio comprende algunas de las principales
unidades geomorfoldgicas de la CGSM como son el sistema de Playa e Isla Barrera al norte,
Sistema Lagunar Marginal en el centro y oriente, y la Llanura de Inundacién del Rio Magdalena

al occidente y sur (Bernal, 1996).
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La unidad Playa e Isla Barrera alcanza parte de la barrera arenosa principal, conocida como
Isla de Salamanca, la cual separa el mar Caribe del sistema lagunar marginal. Presenta diversos
rasgos geomorfoldgicos como playas, dunas, salares, lagunas y pantanos de manglar. La
vegetacion de la zona estd compuesta por bosques de manglar y vegetacion mixta de leguminosas,
cactaceas y gramineas halofilas. El Sistema Lagunar Marginal esta compuesto por pantanos de
manglar, lagunas, playones, salares y canales entre otros. La vegetacion estd compuesta en su
mayoria por manglares, y en menor proporcion vegetacion mixta, principalmente arbustos, palmas
y vegetacion rastrera. La Llanura de Inundacion del Rio Magdalena incluye todas las formas del
terreno formadas por sedimentacion fluvial, incluyendo orillares, digques, canales, pantanos
lagunas y paleocauces del Magdalena. La vegetacion incluye pastos, cultivos y vegetacion mixta

como palmas, arbustos y especies herbaceas (Bernal, 1996).

3.2.3 Problematica de los manglares de la CGSM

Una de las zonas méas importantes ecoldgica y socialmente para el pais es la Ciénaga
Grande de Santa Marta, en la cual se encuentran aproximadamente 39,569 ha de bosque de mangle,
segun cifras del afio 2013 (lbarra et al. 2014). Localizada sobre la costa Caribe colombina en el
departamento del Magdalena, la CGSM es la laguna costera mas grande del pais y tradicionalmente
ha sido una delas principales fuentes de suministro de pescado y mariscos para la costa norte
colombiana y atn para mercados del interior de pais (Botero y Macera-Pineda 1996). A nivel social
y econdmico el manglar juega un papel fundamental en el desarrollo de practicas productivas por

parte de las comunidades asentadas en estas areas (Bolafios et al., 2009).

La CGSM ha sido afectada por factores antrépicos y naturales durante décadas, que han
conllevado a la afectacion directa e indirecta del estado de los manglares de la zona. La
construccion de la via Barranquilla— Ciénaga en el periodo comprendido entre 1956 y 1960, redujo
las posibilidades de intercambio entre el sistema lagunar de la Ciénaga Grande de Santa Marta
(CGSM) y el mar Caribe.

Al mismo tiempo el aporte de agua dulce proveniente del rio Magdalena se redujo
paulatinamente debido a la sedimentacion y al taponamiento de los canales y cienagas asociadas.
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Esta sedimentacion fue el resultado del incremento de la carga de material particulado organico e
inorganico en el rio Magdalena generado en parte por la deforestacion y el vertimiento de
materiales a lo largo de la cuenca (Villamil, 2000). Como consecuencia se presentd la muerte
masiva de mas de 246 km2 de bosque de mangle en un periodo de 43 afios (1943-1999). Teniendo
en cuenta esta problematica, a partir de 1992, se inicio el “Proyecto de rehabilitacion de la region
de la Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM)” — PROCIENAGA, con el objetivo de promover
la disminucion de la salinidad en el ecosistema a través del restablecimiento del régimen hidrico y
lograr recuperar la cobertura vegetal, las pesquerias y contribuir al bienestar social de las
comunidades (Ibarra et al., 2014).

3.3 OBTENCION DE IMAGENES HIPERESPECTRALES

Inicialmente se seleccionaron 3 iméagenes hiperespectrales EO1-Hyperion del area de

CGSM, adquiridas en el afio 2015, cuyas caracteristicas pueden observarse en la Tabla 9.

TABLA 9. IMAGENES HYPERION DE LA CGSM

CODIGO FECHA HORA UTC NUBES
EO1H0090522015071110KZ 12/03/2015 14:06:19 <5%
EO1H0090522015233110KZ 21/08/2015 13:40:20 > 70%
EO1H0090522015236110KZ 24/08/2015 13:50:24 < 30%

No obstante, debido al alto porcentaje de cobertura de nubes, la imagen correspondiente al
21 de agosto de 2015 no fue incluida en el analisis. La Figura 6 muestra el area de cobertura de las

escenas Hyperion.
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FIGURA 6 LOCALIZACION DE IMAGENES HYPERION CGSM 2015

3.4 OBTENCION DE IMAGENES MULTIESPECTRALES

Adicionalmente se adquirieron imagenes multiespectrales de los satélites Landsat-8,

Rapideye y Sentinel-2 del afio 2015, cuyas caracteristicas se describen a continuacion:
3.4.1 Iméagenes Landsat-8 de reflectancia de superficie corregidas de efectos atmosféricos.

Las imagenes de reflectancia de superficie son un producto generado por el Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos - USGS (por sus siglas en inglés), con el propoésito de facilitar a
los usuarios la aplicacién de procesos de analisis multitemporal de imagenes de reflectancia
procesadas de manera estandarizada. El conjunto de datos estd compuesto por las bandas del sensor
OLI, ya sometidas a un complejo algoritmo de ajuste los efectos atmosféricos el cual se basa en
parametros estimados a partir de las mismas bandas del sensor y la aplicacion del modelo de la
Segunda Simulacion de la Sefial del Satélite con el cddigo conocido como Espectro Solar Vectorial
(6SV) (Vermote et al., 2016).
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Una caracteristica importante de este tipo de imagenes es que representan una estimacion
de la reflectancia espectral de superficie como si fuera medida a nivel del suelo en ausencia de

dispersion o absorcion atmosférica (U.S. Geological Survey. 2017).

Las iméagenes referidas se listan en la Tabla 10. Estas escenas sirvieron como base para
comparar los resultados obtenidos de la correccion atmosférica de los sensores multiespectrales, e

hiperespectrales del presente estudio.

TABLA 10. IMAGENES LANDSAT-8 OLI REFLECTANCIA DE SUPERFICIE

SATELITE RESOLUCION
ID IMAGEN SENSOR FECHA ESPACIAL PREVIEW

Landsat-8-OLI

LC080090522015 )
040101T1 Reflectan_m_a de 01/04/2015 30m
superficie
Landsat-8-OLI
LC080090532015 )
040101T1 Reflectancia de 01/04/2015 30 m

superficie
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3.4.2 Iméagenes Rapideye

La imagen Rapideye de febrero de 2015 fue obtenida de la base de datos de INVEMAR y

sus caracteristicas pueden apreciarse en la Tabla 11.

TABLA 11. IMAGENES RAPIDEYE DISPONIBLES
SATELITE RESOLUCION

ID IMAGEN SENSOR FECHA ESPACIAL PREVIEW
2015-02-
25t161146_re5_1
b- Rapideye-REIS  25/02/2015 6.5m
nac_20629877_30
2560

3.4.3 Imégenes Sentinel-2

Las imagenes Sentinel-2, las cuales se muestran en la Tabla 12, seleccionadas con fecha

de diciembre de 2015, por ser las mas cercanas a las fechas de las salidas de campo.

TABLA 12. IMAGENES SENTINEL-2 DE LA CGSM

SATELITE GRILL PIXEL

ID IMAGEN SENSOR FECHA A m PREVIEW
S2A_OPER_M
TD_SAFLIC_P
DMC_2017060 10
3T021321 R02  SENTINEL-2A  11/12/2015  18PWT 20
5 \/20151211T 60
152632_201512
11T152632
S2A_OPER_P
RD_MSIL1C P
DMC_2017060 10
6T120922 R02 ~ SENTINEL-2A  11/12/2015  18PWS 20
5 \V20151211T 60

152632_201512
117152632
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3.5 AJUSTE DE ANOMALIAS EN IMAGENES HYPERION (PRE-PROCESAMIENTO)
3.5.1 Seleccién de bandas estables

Adicionalmente a las bandas no estables definidas en el disefio del sensor, las cuales se
listan en la Tabla 5, y a las reportadas en algunos estudios (Hamadache et al., 2014), existen otras
bandas afectadas drasticamente por ruido relativas a cada escena y por tanto es necesario realizar

un analisis y seleccion adicional de estas bandas.

Teniendo en cuenta estos aspectos, se definieron las bandas estables editando el archivo de
cabecera de la imagen, tomando como referencia el listado de bandas reportado por Datt et al.
(2003) y sumando las que se identificaron por inspeccién visual. Las bandas estables se listan en
la Tabla 13.

TABLA 13. BANDAS ESTABLES DE IMAGENES HYPERION

REGION BANDAS LONGITUD DE ONDA (nm)
VNIR 10-57 447.929259
81-97 952.921114.3
101 - 119 1154.7 2 1336.2
SWIR 134 - 164 1487.6 2 1790.2
182 - 221 1971.8 a 2365.2

3.5.2 Ildentificacién de columnas malas

Para la identificacion de columnas malas en bandas especificas, se utilizaron listados ya
reportados en diferentes estudios (Barry, 2001; Datt et al., 2003, Datt y Jupp, 2004).
Adicionalmente se emple6 la herramienta de animacion del programa ENVI 5.3, la cual permitié
identificar otras bandas con este tipo de error (Scheffler y Karrasch, 2014). El proceso de
correccion se hizo por medio de los algoritmos planteados por Jupp et al. (2002) y White (2016)
de manera independiente, con el propésito de comparar los resultados. La Figura 7 muestra al lado

izquierdo la banda sin corregir y a la derecha después de realizar el ajuste.
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FIGURA 7 CORRECCION DE COLUMNAS MALAS POR BANDA

3.5.3 Eliminacion de valores atipicos

Como etapa previa al uso de herramientas de correccion de errores de calibracion como el
bandeado vertical, se realiz6 la eliminacion de valores atipicos en los pixeles por medio del
método planteado por Jupp et al. (2002) con enfoque global, en el cual los pixeles en cada banda
se analizan para determinar si el valor absoluto de la diferencia del pixel con la mediana de la
banda es mayor que una fraccién determinada de la desviacion media absoluta (DMA). Al detectar
los pixeles atipicos, sus valores son reemplazados por la mediana de los pixeles en un area vecina.

En este proceso fue utilizado un umbral de 12 DAP y una ventana de 3 pixeles.
3.5.4 Ajuste del bandeado vertical

Para la correccidn del efecto de bandeado vertical fue seleccionado el método de filtrado
con estadisticas locales (Jupp et al. 2002; Datt et al., 2003) por su sencillez y eficiencia (Smara y
Hamadache, 2014; Scheffler y Karrasch, 2014; Hamadache et al., 2014); el modelo estima la media
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y desviacion estandar por columna en cada banda, y posteriormente compara estos valores con los

correspondientes para toda la banda en el caso global, o con los de un area definida por el usuario

en el caso local, tomando como limite un umbral definido.

La evaluacion de las diferencias entre la media de la columna analizada y las vecinas se

hace por medio de la ecuacion:

ABS(Mcol; — Mediana(Mvec))
Mediana(Stdvec)

Evaluacion de diferencias =

Donde:

Mcol_i es la media de los valores de los pixeles de la columna i
Mvec es la media local de los pixeles de las columnas vecinas

Stdvec es la desviacion estandar de los pixeles de las columnas vecinas

Los pixeles atipicos son aquellos donde el resultado de la evaluacién de diferencias esta

por encima de un umbral especificado. Los pixeles con desviaciones estandar anémalas se

identifican con una formula similar (Jupp et al., 2002).

El ajuste de los valores para cada detector (columna) se hace buscando una ganancia (a) y

una compensacion (B) de la forma:

!
X'ijk = Uik Xijie + Bik
Donde:

;o
1

X;jk: Nivel digital del pixel ubicado en la columna “1”, columna “j” y banda “k”

[13%2]
1

x';jk. Nivel digital ajustado del pixel ubicado en la columna “i”, columna “j” y banda “k”,
al aplicar la ganancia (;;) y una compensacion (8;x)
air. Ganancia estimada para la columna “i” en la banda “k”

Bix. Compensacion estimada para la columna “i” en la banda “k”
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La estimacion de la ganancia y la compensacion se hace:

- Sik
ik =
Sik

Bik = My — Ajx- My,
Siendo:

e s;. Desviacion estandar de la columna “i” en la banda “k”

e 5;;.: Desviacion estandar de las columnas aledafias a “i” en la banda “k”. En el caso global
corresponde a la desviacion estandar de la banda “k”.

e m;;. Media de la columna “i” en la banda “k”

3L
1

e My, Media de las columnas aledafias a “i”” en la banda “k”. En el caso global corresponde

a la media de la banda “k”.

Datt et al. (2003) recomienda trabajar el método local con diferentes con diferente amplitud
para VNIR y SWIR.

Es importante resaltar que no todas las bandas de las iméagenes Hyperion presentan errores
de bandeado por lo que fue aplicado el método agrupando solo las bandas con este tipo de ruido.
El nimero de columnas vecinas para la comparacion de la media vario entre 2 y 20, dependiendo

del ancho de las zonas afectadas por el bandeado.

Para la imagen Hyperion de marzo de 2015 se encontrd que algunas bandas presentaban
problemas de bandeado en un nivel bajo, especificamente en columnas no reportadas en otros
estudios, errores que no fue posible corregir con el método de filtrado con estadisticas locales, sin
generar modificaciones innecesarias en columnas no afectadas. Por lo anterior fue necesario
desarrollar algoritmos en lenguaje de programacion Python 2.7 con las librerias GDAL, Spectral,
Numpy, Scipy, Pandas, entre otras, para corregir localmente algunas bandas. La Tabla 14 muestra

el listado de bandas que se tuvieron en cuenta para el ajuste del bandeado vertical.



TABLA 14. BANDAS SELECCIONADAS PARA CORRECCION DE BANDEADO VERTICAL

BANDAS AJUSTE DEL BANDEADO VERTICAL GRADO DE BANDEADO
1-7 No aplica Bandas de ceros
8-35 Algoritmo Datt et al. (2003) Alto
36y37 Algoritmo Python Bajo
38 -40 Algoritmo Python Bajo
41-50 No aplica Sin bandeado
51-55 Algoritmo Python Bajo
56y57 Algoritmo Datt et al. (2003) Alto
58 - 76 No aplica Bandas de ceros
77y 78 No aplica Traslape con bandas 56 y 57
79 - 96 Algoritmo Datt et al. (2003) Alto
97 - 102 No aplica Bandas de vapor de agua
103-120 Algoritmo Datt et al. (2003) Alto
121 -133 No aplica Bandas de vapor de agua
134 - 164 Algoritmo Datt et al. (2003) Alto
165 - 182 No aplica Bandas de vapor de agua
183 - 223 Algoritmo Datt et al. (2003) Alto
224 - 242 No aplica Bandas de ceros
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Para estimar el umbral o limite en valores de nivel digital para deteccién de columnas

atipicas, se tomo una muestra del 10% de las columnas en cada banda de la imagen y se calcul6 la

diferencia en niveles digitales entre una cobertura y todas las otras cubiertas ubicadas en la misma

columna. La identificacion del tipo de cobertura se hizo con base en la informacion de campo,

interpretacion de imagenes de mayor resolucion como Rapideye y con el apoyo de las imagenes

del servicio WEB de Bing Maps. Como resultado se obtuvo la diferencia promedio en nivel digital

para cada banda. La Figura 8 presenta un grafico de los umbrales obtenidos por banda de la imagen.
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FIGURA 8. UMBRAL PARA AJUSTE DE NIVELES DIGITALES EN ESCENAS AFECTADAS POR BANDEADO
VERTICAL

3.5.5 Estimacion de la Deformacion Espectral (Smile Effect)

La estimacién de la deformacion espectral para las imagenes Hyperion se hizo con el
método planteado por Kawishwar (2007), el cual utiliza la diferencia entre las regiones de fuerte
absorcion de oxigeno en 752 nm y 772, las cuales corresponden a las bandas 40 y 42

respectivamente.

La Figura 9 (a) muestra el desplazamiento espectral estimado para la imagen de marzo de
2015 sin aplicar la correccion atmosférica (izquierda) y un perfil horizontal (derecha) trazado sobre
el mar de esta misma imagen, en el que claramente se puede identificar una tendencia en forma de
parabola la cual crece de oeste a este. La Figura 9 (b) muestra los resultados para la imagen de

marzo de 2015 ajustada de efectos atmosféricos.
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La Figura 10 (a) muestra el desplazamiento espectral estimado para la imagen de marzo de
2015 sin aplicar la correccion atmosférica (izquierda) y un perfil horizontal (derecha) trazado sobre
el mar de esta misma imagen, en el que claramente se puede identificar una tendencia en forma de
parabola la cual crece de oeste a este. La Figura 10 (b) muestra los resultados para la imagen de

marzo de 2015 ajustada de efectos atmosféricos.
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Teniendo en cuenta las modificaciones realizadas en las fases de eliminacion de valores
atipicos y correccion de bandeado vertical, y considerando evitar alteraciones drasticas de la
imagen como las mencionadas por Goodenough et al. (2003), no se realiz6 un proceso de
compensacion del efecto de deformacion espectral.

3.6 PROCESAMIENTO DE IMAGENES HYPERION
3.6.1 Correccién de efectos atmosféricos con el modelo FLAASH

Las imégenes Hyperion fueron corregidas de los efectos atmosféricos con la ayuda del
modelo de ajuste FLAASH implementado en el programa ENVI 5.3, el cual ha generado buenos
resultados al ser aplicado con imagenes hiperespectrales como lo mencionan diversos estudios
(Kawishwar, 2007; Xu et al., 2008; San y Suzen, 2010; Moses y Philpot, 2012; Vesanto, 2012;
Kayadibi y Aydal, 2013; Rani et al., 2017; Katkovsky et al., 2018).

Para este procedimiento las imagenes resultado del proceso de ajuste del bandeado vertical
fueron convertidas a valores de radianza al tope de la atmosfera, en unidades pW/(cm2.nm.sr))
segun los requerimientos del médulo FLAASH. Este proceso se hace multiplicando los valores de
los niveles digitales por los factores de conversion que vienen registrados en los metadatos de la

imagen original.

Teniendo en cuenta que los metadatos de las imagenes Hyperion no contienen informacion

del azimut ni de los datos que fueron utilizados para determinar el Angulo de observacion del
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satélite, el azimut puede ser calculado georreferenciando la imagen y midiendo el angulo de un

borde lateral de la escena con respecto norte y aplicando la ecuacion que sugiere (Vesanto, 2012):
Angulo azimutal del sensor = 90° + angulo entre un lado de la escena y el norte
El azimut de cada imagen fue estimado segln el método sugerido por Vesanto (2012).

El angulo del sensor con respecto al zenit fue estimado restando de 180 el Angulo de

observacion absoluto obtenido de los metadatos de la imagen (Vesanto, 2012).

La Tabla 15 muestra los parametros utilizados en el modelo FLAASH para las iméagenes
Hyperion de marzo y agosto de 2015.

TABLA 15. PARAMETROS MODELO FLAASH IMAGENES HYPERION DE MARZO Y AGOSTO DE 2015

Imagen marzo Imagen agosto de

CARACTERISTICA

de 2015 2015
SENSOR HYPERION
Altura de Orbita 705 km
Resolucién espacial (tamafio pixel) 30m
Elevacidn de la superficie observada 0 km
Modelo de atmdsfera Tropical
Modelo de aerosoles Maritimo
Estimacion espectral de vapor de agua 1135 nm
Estimacion espectral de cantidad de aerosoles 2-Bandas (K-T)
Fecha de captura de la imagen 12/03/2015 24/08/2015
Hora de captura de la imagen
(tiempo merzjio de Greenw?ch) 14:06:19 13:50:24
Visibilidad inicial 40 km 40 km
Latitud central de la escena 11.01970005 10.94600000
Longitud central de la escena -74.52390289 -74.50309722
Angulo con respecto al zenit 165.0319972 167.2859944
Angulo azimutal del sensor 102.1472028 101.9947972
Correccion de adyacencia Sl Sl

3.6.2 Disminucion del ruido espectral

Teniendo en cuenta que el ruido espectral causado por factores internos del sensor afecta
de manera diferente las regiones del espectro electromagnético, se dividio la imagen en tres rangos

correspondientes a la visible-NIR (1, 2 Y 3), SWIR1 Y SWIR2 y se aplicaron filtros de suavizado
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con el algoritmo del programa Envi THOR Spectral Smoothing, utilizando combinaciones de

bandas de 2, 3 y 5 respectivamente.

3.6.3 Georreferenciacion de imagenes Hyperion

El proceso de georreferenciacion de las imagenes Hyperion se hizo con base en imagenes
georreferenciadas Rapideye y Sentinel-2 procesadas con datos de campo en un estudio previo
realizado por INVEMAR.

Para la imagen de marzo de 2015 se utilizaron 4 puntos de control y una transformacion
polindmica de primer orden, obteniendo un error medio cuadratico de 5,19 metros, como lo

muestra la Figura 11.

i - Total RMS Error: Forward:5.19446

<Link> X Source ¥ Source X Map ¥ Map Residual_x Residual_y Residual
1 240.546554 -1874.431258 554405.057... 1212480.34... 4.42409 0.88481 4.511?5
2 231.081436 -3282.875829 545013.692... 1170125.75... -5.97671 -1.19533 6.09507
3 66.080880 -3390.006734 539272.010... 1167973.52... 5.63838 1.12767 5.75004
4 13.628064 -1905.642702 547233.762... 1213012.45... -4.08576 -0.817144 4.16667
/| Auto Adjust Transformation: 1st Order Polynomial (Affine) -

FIGURA 11. PUNTOS DE CONTROL TERRESTRE IMAGEN HYPERION DE MARZO DE 2015

La georreferenciacion de la imagen de agosto de 2015 se hizo con 6 puntos de control y se

obtuvo un error medio cuadratico de 8.62 metros como se aprecia en la Figura 12.

= - Total RMS Error: Forward:8.62231

<Link=> X Source ¥ Source X Map Y Map Residual_x Residual_y Residual
1 180.543841 -1587.492764 556054.134072 1213156.434197 13.6924 2.21708 14.6526
2 176.705451 -2112.570824 553152.034933  1197395.546705 -11.1149 -3.58069 11.6774
3 108.901664 -1624.817633 554220.953738 1212485.822719 -5.47333 -3.66848 6.58901
4 5.439335 -1581.53B488 D551358.897181 1214454.114989 -3.33331 0.285534 3.34552
5 17.044680 -2554.013426 545496.494900 1185161.012513 6.22915 1.06039 6.31876
6 103.024633 -3035.951782 545016.050117 1170128.346637 ] 0.686164 0.686164

[] Auto Adjust

Transformation:

1st Order Polynomial (Affine)

FIGURA 12. PUNTOS DE CONTROL TERRESTRE IMAGEN HYPERION DE AGOSTO DE 2015
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3.7 PROCESAMIENTO DE IMAGENES MULTIESPECTRALES
3.7.1 Correccion atmosférica de imagenes Rapideye con el modelo FLAASH

Las imagenes Rapideye fueron ajustadas de efectos atmosféricos con el modelo FLAASH

con los parametros que se pueden observar en la Tabla 16.

TABLA 16. PARAMETROS FLAASH IMAGENES RAPIDEYE

CARACTERISTICA VALOR
SENSOR REIS
Altura de Orbita 630 km
Resolucién espacial (tamafio pixel) 6.5m
Elevacion de la superficie observada 0 km
Modelo de atmésfera Tropical
Modelo de aerosoles Maritimo
Estimacion espectral de vapor de agua N/A
Estimacién espectral de cantidad de aerosoles N/A
Fecha de captura de la imagen 25/02/2015
Hora de captura de la imagen

16:11:46

(tiempo medio de Greenwich)
Visibilidad inicial 30 km
Latitud central de la escena 10.83514167
Longitud central de la escena - 74.72527222
Angulo con respecto al zenit 161.7758777
Angulo azimutal del sensor 96.66
Correccion de adyacencia Sl
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3.7.2 Correccion atmosférica de imagenes Sentinel-2 con el modelo Sen2cor

Las imagenes Sentinel-2 fueron corregidas con el modelo Sen2Cor, ajustando los

pardmetros a las condiciones del area de estudio, como se observa en la tabla.

TABLA 17. PARAMETROS SEN2COR UTILIZADOS

PARAMETRO POR DEFECTO
DEM_Directory: Directorio del modelo digital de elevacion. NONE
Aerosol_Type: Tipo de aerosoles MARITIME
Mid_Latitude: Tipo de atmésfera segun latitud SUMMER
Ozone_Content: Contenido de 0zono 0
WV _Correction: Estimacién de vapor de agua 1
VIS_Update_Mode: Estimacion de visibilidad 1
WV_Watermask: Mascara de agua 1
Cirrus_Correction: Correccion de nubes Cirrus 1

3.8 INFORMACION DE CAMPO

Fue recopilada informacion de campo de diferentes proyectos realizados por INVEMAR
en los afios 2015, 2016 y 2017. Se destacan los datos de 5 estaciones de monitoreo continuo de la
estructura y dindmica del manglar del area de CGSM del estudio “Monitoreo de las condiciones
ambientales y los cambios estructurales y funcionales de las comunidades vegetales y de los
recursos pesqueros durante la rehabilitacion de la Ciénaga Grande de Santa Marta” (INVEMAR,
2016). Para la interpretacidn de la imagen Hyperion de marzo de 2015 se seleccionaron 196 puntos
de verificacién de cobertura y 5200 fotografias geolocalizadas obtenidas en visitas a sitios

especificos en campo, ademas de dos sobrevuelos en helicoptero realizados en el afio 2016.

Adicionalmente fue obtenida informacién bibliografica de varios estudios que incluiran
informacién de campo de la CGSM (Bernal, 1996; Villamil, 2000; INVEMAR, 2004; Parques
nacionales naturales de Colombia [PNN], 2005; Instituto Geografico Agustin Codazzi [IGAC],
2009b; Acosta et al., 2013; Ibarra et al., 2014; Cortés-Castillo, 2017).
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3.9 DEFINICION DE UNIDADES DE COBERTURA

La desagregacion de las areas de manglar segun composicion de especies y nivel de
desarrollo se hizo delimitando unidades homogeéneas de cobertura. Las unidades de cobertura de
manglar (unidades de manglar de ahora en adelante) se definieron tomando como referencia
algunas de las unidades de vegetacion planteadas por Cortés-Castillo (2017), ademas de datos de
las parcelas posteriores de las estaciones del proyecto de monitoreo continuo INVEMAR (2016) e
informacion recopilada en campo entre 2015 y 2017 (INVEMAR, 2018).

Las unidades de cobertura adyacente al manglar, denominadas simplemente “unidades de
cobertura” para el propésito de esta investigacion, se precisaron con base en la informacion
reportada en varios estudios (Bernal, 1996; Villamil, 2000; Lozano y Sierra-Correa, 2003;
INVEMAR, 2004; PNN, 2005; IGAC, 2009b; Ibarra et al., 2014; Gomez Cubillos et al., 2015;
Cortés-Castillo, 2017) y datos de campo disponibles. La Tabla 18 muestra las unidades de manglar
y la Tabla 19 muestra el listado de las unidades de coberturas aledafias a los manglares de la
CGSM.

TABLA 18. UNIDADES DE COBERTURA DE MANGLAR

UNIDAD DE P
MANGLAR DEFINICION
Zonas dominadas por manglares de la especie Avicennia germinans. Se pueden
presentar en menor proporcion individuos de Laguncularia racemosa o Rhizophora
mangle. La vegetacion de esta asociacion se establece en sectores con suelos firmes
Avicennia germinans 'y niveles de inundacion muy bajos (Cortés-Castillo, 2017). En el &rea de estudio
pueden encontrar arboles o arbustos con alturas que van desde 0.5 a 20 metros.

Generalmente son bosques maduros.

Zonas dominadas por manglares de la especie Laguncularia racemosa. Se pueden

presentar en menor proporcion individuos de Avicennia germinans o Rhizophora

Laguncularia mangle. La vegetacion de esta asociacion se establece en sectores con suelos

racemosa permanentemente encharcados aunque el nivel de la inundacién varia de acuerdo
con la dindmica hidrica. Pueden presentar alturas que van desde 0.5 a 10 metros.

Zonas dominadas por manglares de la especie Rhizophora mangle de porte bajo,
debido a que se desarrollan en sitios altamente tensionados, tanto por la pobreza de
los suelos como por los altos valores de salinidad. Pueden presentar alturas no
superiores a los 2 metros (Menéndez y Guzman, 2002).

Rhizophora mangle
achaparrado

Avicennia germinans  Zonas dominadas por manglares de la especie Avicennia germinans acompafiada
- Laguncularia de Laguncularia racemosa. Se pueden presentar en menor proporcion individuos
racemosa de Rhizophora mangle. La vegetacion de esta asociacion se establece en sectores
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Laguncularia
racemosa -
Avicennia germinans

Avicennia germinans
- Laguncularia
racemosa —
Rhizophora mangle

aledafios a cursos de agua salobres (manglares de cuenca) con suelos semi-
inundados, con un nivel de inundacion bajo. Pueden presentar alturas que van desde
0.5 a 15 metros.

Zonas dominadas por manglares de la especie Laguncularia racemosa acompafada
de Avicennia germinans. Se pueden presentar en menor proporcion individuos de
Rhizophora mangle La vegetacion se establece en sectores aledafios a cursos de
agua salobres (manglares de cuenca). Presentan suelos semi-inundados con un
nivel de inundacion bajo. Pueden presentar alturas que van desde 0.5 a 15 metros.

Zonas en las que se presenta influencia significativa de las tres especies Avicennia
germinans, Laguncularia racemosa y Rhizophora mangle. La vegetacion de esta
asociacion se establece en sectores con suelos permanentemente encharcados
aungue el nivel de la inundacién varia de acuerdo con la dindmica hidrica. Presenta
alturas que van de 8 a 15 metros.

TABLA 19. UNIDADES DE COBERTURA ALEDANAS AL MANGLAR EN CGSM

UNIDAD DE
COBERTURA

DEFINICION

Vegetaciéon mixta de
tierras Inundables

Herbazal halofito

arenoso

Herbazal denso

inundable

Matorral seco tropical

Vegetacion acuatica

Vegetacion mixta dominada por palmas, arbustos y arboles (Bernal, 1996). Se
presenta en terrenos susceptibles a inundacién y esta conformada por palmas

como “palmiche” o “sara”, “palma de lata” o “corozo de lata” en conjunto con
arbustos o arboles de especies como el trupillo, entre otras (PNN, 2005).

Comunidades vegetales con elementos tipicamente herbaceos (plantas no
lignificadas o apenas lignificadas de consistencia relativamente blanda), no
mayores a 1 m de altura, que crecen exclusivamente sobre sustrato arenoso
aledafio al litoral (Gémez Cubillos et al., 2015) Especies caracteristicas
Sessuvium portulacastrum y Batis maritima. Puede incluir algunas especies de
cactaceas o arbustos de mangle.

Corresponde a una cobertura natural constituida por un herbazal denso, el cual
se desarrolla en é&reas que estan sujetas a periodos de inundaciones, las cuales
pueden presentar o no elementos arbdreos y/o arbustivos dispersos (Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia [IDEAM],
2010). Para el presente estudio se incluyen en esta categoria zonas con especies
como la Enea.

Vegetacion con predominio de arbustales y/o matorrales con caracteristicas
xeromorficas pronunciadas, a los que se les denomina “matorral seco” (Latorre
et al., 2014). Es equivalente a la clasificacion de IDEAM (2010) llamada
“Arbustal abierto esclerdfilo”, incluye cactus, plantas espinosas y comprende
numerosas especies adaptadas a los climas aridos tales como el Trupillo
(Prosopis juliflora DC.) y el Dividivi (Caesalpinia coriaria (Jacg.) Willd.),
entre otros. (IDEAM, 2010).

Vegetacion de tipo herbaceo hidromérfica de forbias que flotan libremente en
aguas dulces intertropicales y de macrofitas acudticas enraizadas como T.
domingensis. Especies presentes: Ipomea sp. , Wolffia columbiana, Pisita
stratiotes (lechuga de agua), Eichornia azurea (batata de agua o taruya), E.
crassipes (batata de agua o taruya), Salvinia matans, Azolla filiculoides,
Utricularia sp (INVEMAR, 2004).
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Comprende las tierras cubiertas con hierba densa de composicion floristica
Pastos dominada principalmente por la familia Poaceae (IDEAM 2010).

Areas con vegetacion de palmas, en las que se destaca la especie Copernicia
tectorum, conocida como “palma sara” o “palmiche”. Se encuentran localizadas
en zonas con procesos de inundacion periddicos. En menor proporcion se
pueden presentar especies de arbustos o arboles como el trupillo, entre otros.

Palmares

3.10 EXTRACCION DE FIRMAS
3.10.1 Seleccion de muestras

Con la ayuda del programa ENVI 5.3 se seleccionaron las regiones de interés sobre las
imagenes y se extrajeron los perfiles espectrales. Las cuales fueron exportadas al formato de ENVI

para librerias espectrales.

Para evitar valores extremos que pudieran influir en los perfiles espectrales de las imagenes
hiperespectrales en las diferentes coberturas fue desarrollado un algoritmo en el lenguaje de
programacion Python con la libreria de programacion Spectral Python (SPy). El script toma los
valores para cada pixel dentro del poligono de la muestra y estimaba la mediana de reflectancia
para cada banda, generando curvas de reflectancia mediana y no el promedio que utiliza el

programa Envi.
3.10.2 Desagregacion de firmas de acuerdo a la altura promedio e indice de area foliar

Las muestras fueron seleccionadas de acuerdo a cada unidad de manglar y unidad de otras
coberturas (Tabla 18 y Tabla 19). Adicionalmente, teniendo en cuenta que la respuesta espectral
de los manglares obtenida en imagenes de sensores remotos se puede ver drasticamente afectada
por la influencia de diferentes factores como el espesor del dosel, la densidad del bosque, la
influencia de los tallos, el suelo y el agua, entre otros, fue necesario definir criterios para la

seleccién de muestras que permitan una adecuada comparacion de las unidades de manglar.

El primer criterio fue clasificar las zonas de manglar segun el nivel de desarrollo o altura
de la vegetacion. Para lograr lo anterior se utiliz6 un modelo digital de superficie obtenido por
INVEMAR con una resolucion espacial de 12 metros, y una precision vertical entre 2 y 4 metros.
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Este producto es generado por interferometria de radar a partir de los sensores de los satélites
TerraSAR-X t TanDEM-X (Airbus Defense & Space, 2015; Wessel, 2016). Para ajustar las alturas
elipsoidales a las correspondientes sobre el nivel medio del mar fue utilizado el modelo geoidal
para Colombia GEOCOL2004 (IGAC, 2004).

El segundo criterio fue clasificar los pixeles por el espesor del dosel, para lo cual se utilizo
el indice de Area Foliar — LAl calculado a partir de las bandas de la imagen Hyperion del afio 2015

con el programa Envi 5.3 que utiliza la formula empirica de Boegh et al. (2002):
LAI = (3.618*EVI - 0.118)
Donde EVI1 es el indice mejorado de vegetacion

EVI = 2.5%((NIR-Red)/(NIR + 6*Red — 7.5*Blue + 1))

3.11 DIVISION DEL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO EN REGIONES

Con el propésito de excluir las zonas del espectro electromagnético que no suelen tenerse
en cuenta en los sensores remotos debido, principalmente a la absorcion de la radiacion causada
por vapor de agua y otros gases, en el presente estudio se clasificara el espectro electromagnético

en 6 regiones como aparece en la Tabla 20.

TABLA 20. REGIONES DEL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

i LONGITUD DE _
REGION CARACTERISTICAS
ONDA (nm)

Incluye los rangos del azul, verde, rojo y limite rojo.

Esta region es incluida en gran parte de los sensores

Visible 440 — 740 . ]
multiespectrales e hiperespectrales.
Corresponde a los valores mas bajos del infrarrojo
] cercano. Al igual que el espectro visible, suele ser
Infrarrojo cercano 1 (NIR 1) 740 - 930

incluida en la mayoria de los sensores

multiespectrales e hiperespectrales.
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Incluye los valores medios del infrarrojo cercano. Es
poco incluida en los sensores  remotos
Infrarrojo cercano 2 (NIR 2) 960 - 1115 multiespectrales. Algunos sensores hiperespectrales

como Hyperion incluyen esta region.

Corresponde a las longitudes de onda mas altas del

infrarrojo cercano. Al igual que NIR 2, no suele ser

Infrarrojo cercano 2 (NIR 3) 1150 - 1350 o }
incluida en los sensores multiespectrales.
Esta region es incluida en muchos sensores de
resolucidn espacial media enfocados a analisis de
Infrarrojo de onda corta 1 recursos naturales como los incluidos en los satélites
1480 - 1800 o
(SWIR 1) Landsat o para la exploracion minera en sensores

hiperespectrales.

Al igual que SWIR 1, esta regién es incluida en

] muchos sensores de resolucion espacial media
Infrarrojo de onda corta 1

(SWIR 2)

1970 - 2500 enfocados a analisis de recursos naturales como los
incluidos en los satélites Landsat o para la

exploracién minera en sensores hiperespectrales

3.12COMPARACION DE FIRMAS ESPECTRALES
3.12.1 Estimacion de la diferencia espectral relativa

El analisis de los perfiles espectrales de los tipos de manglar y demas unidades de cobertura
obtenidos de imagenes hiperespectrales, se hizo con el desarrollo de algoritmos en lenguaje de
programacion Python, enfocados la estimacion de firmas espectrales no afectadas por valores

extremos de reflectancia y a rutinas de comparacion.

Para analizar las diferencias a lo largo del espectro electromagnético entre las respuestas
espectrales de las cubiertas vegetales, se disefid una rutina que estima la diferencia entre el valor
de reflectancia de una banda en un perfil espectral y el valor correspondiente en otro perfil. Esta

diferencia es escalada dividiendo por el valor de reflectancia de la banda del perfil original y
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multiplicando el resultado por 100, obteniendo de esta forma la diferencia espectral relativa o

porcentual. La estimacion se realiza para cada banda entre los dos perfiles.

DEPI = ((ci —di) / ci)*100
Donde
DEPi es la Diferencia espectral relativa de la banda i
i es el nimero de la banda
ci es la reflectancia del perfil c en la banda i
di es la reflectancia del perfil d en la banda i
El resultado es un conjunto de valores de diferencias escaladas de la forma
[DEP1, DEPy, ... ,DEPy]

El proceso se repite entre todas las parejas de perfiles de cobertura y se genera una matriz
de diferencias de reflectancia. Por Gltimo se estima la mediana de las diferencias entre un tipo de
cobertura y las otras. Se utiliza la mediana para evitar el sesgo provocado por valores extremos de

reflectancia que se puedan encontrar.

3.12.2 Calculo de la distancia minima y el &ngulo espectral entre firmas caracteristicas

Por medio del programa Envi 5.3 fue estimado el angulo espectral para la imagen
hiperespectral Hyperion tomando como referencia las firmas extraidas para cada unidad de
cobertura. La estimacion de la media y desviacion estandar para los angulos entre unidades de

cobertura se hizo con la herramienta de estadistica zonal del programa Arcgis 10X.

De la misma manera fueron calculados la distancia y angulo espectral para las imagenes

multiespectrales Sentinel-2, Landsat-8-OL1 y Rapideye.



58

3.12.3 Seleccion de regiones del espectro electromagnético para diferenciacion de unidades

de cobertura

A partir de las firmas espectrales de las unidades de manglar obtenidas de las imagenes
hiperespectrales, fue empleado el método de diferenciacion de bandas BandMax, tomando como
firmas de comparacién las correspondientes a las unidades de cobertura diferentes al manglar,

obteniendo como resultado subgrupos entre 10 y 60 bandas.
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4. RESULTADOS

4.1 RESULTADOS DEL PROCESAMIENTO DE IMAGENES HYPERION
4.1.1 Resultados del ajuste del bandeado vertical de imagenes Hyperion

La aplicacion de herramientas para reduccion de efectos de pérdida de informacion
(columnas o bandas malas), eliminacion de valores atipicos y ajuste de bandeado vertical en cada
banda, realizados con estadistica local por columna, genero resultados aceptables de acuerdo a los
umbrales estimados en el numeral 3.5.4 y en términos de precepcion visual en regiones del espectro
visible e infrarrojo cercano. No obstante, en algunas bandas del infrarrojo de onda corta no fue
posible eliminar completamente el ruido. La Tabla 21 muestra las bandas ordenadas segun el

porcentaje de columnas afectadas para la imagen de marzo de 2015.

TABLA 21. BANDAS HYPERION AFECTADAS POR BANDEADO VERTICAL DESPUES DEL AJUSTE

% de columnas

Banda afectadas
129 14.8
179 12.5
131 10.5
130 9.8
132 9.8
180 9.8
223 9.8
98 8.6
133 7.4
128 6.6
81 5.1
166 3.9
165 3.1
185 2.3
186 1.6
8 1.2
79 1.2
120 1.2

222 1.2
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4.1.2 Seleccién de bandas estables

Antes de extraer informacion espectral de las imagenes es necesario establecer cuales
bandas se van a utilizar para analizar las caracteristicas de los tipos de cobertura presentes en el
area de estudio, excluyendo aquellas que son afectadas por la interferencia del vapor de agua y las

que presentan algun tipo de ruido.

Fueron eliminadas bandas correspondientes a las regiones de absorcion maxima de agua,
segun la teoria (Datt et al. (2003), v las afectadas por ruido después de la correccion atmosférica
identificadas segun los umbrales y con la ayuda de inspeccion visual. La Tabla 22 muestra el

listado final de bandas que fueron incluidas para extraccion de perfiles espectrales.

TABLA 22. BANDAS FINALES DE LAS IMAGENES HYPERION

Region Bandas
VNIR 10 -56
83-96
103-118
SWIR
135-163
192 - 218

4.1.3 Resultados de la correccién atmosférica con el modelo FLAASH

Los resultados de la correccidon atmosférica aplicada a la imagen Hyperion de marzo de
2015 permiten observar la alta influencia de la atmosfera en los perfiles espectrales de radianza
obtenidos sin realizar el proceso de correccion atmosférica, especialmente en las primeras bandas
del sensor Hyperion correspondientes al espectro visible e infrarrojo cercano, aspecto que se
aprecia claramente al lado izquierdo de la figura 13. Por otro lado se puede observar como los
valores de reflectancia son ajustados a lo largo de todo el rango del espectro cubierto por este
sensor (figura 13 derecha). Aunque no se presentaron valores de reflectancia negativa en ninguno
de los perfiles de las unidades de cobertura vegetal, se puede resaltar que los valores en la primera
parte de la region correspondiente al azul, entre los 400 y 478 nm fueron muy bajos cercanos a

cero.
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MODELO FLAASH (DERECHA)

De manera similar en la figura 14 se pueden observar los perfiles de las coberturas

caracteristicas de vegetacion densa, vegetacidn poco densa, suelos y cuerpos de agua extraidos de

la imagen corregida por el modelo FLAASH, son similares a los perfiles tedricos sin influencia

atmosférica como lo muestra la Figura 3.
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FIGURA 14. PERFILES DE COBERTURAS CARACTERISTICOS HYPERION MARZO DE 2015
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Adicionalmente fueron comparados los perfiles obtenidos con las imagenes Hyperion, con

una imagen de reflectancia de superficie del sensor OLI del satélite Landsat-8 como lo muestra la
figura 15. Para la vegetacion (a y b) se puede apreciar la correspondencia de las firmas,

principalmente en el espectro visible e infrarrojo cercano, en el infrarrojo de onda corta se presenta

una pequefia subestimacion de los valores de reflectancia en la imagen Hyperion. Los valores de

reflectancia de los suelos y el agua (c y d) se asemejan al de su correspondiente perfil en la imagen

Landsat a lo

largo de todo el espectro cubierto.
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Aunque la correccion atmosférica de la imagen de marzo dio resultados congruentes, al

aplicar el modelo FLAASH a la imagen de agosto de 2015 se generaron valores negativos de

reflectancia, especialmente para las bandas en el espectro visible. Para corroborar los resultados

se realizaron diferentes pruebas ajustando pardmetros como la exclusion de la estimacion espectral

de la cantidad de vapor de agua y aerosoles o la variacion de los valores de visibilidad.

La comparacion con los perfiles espectrales tomados de las imagenes Landsat del 23 de

agosto de 2015 e Hyperion del 24 de agosto corroboraron la presencia de valores de reflectancia

negativos atipicos en la region del espectro visible comprueban los resultados mencionados. La

figura 16 muestra estos resultados para los perfiles de las coberturas caracteristicas de manglar (a),

matorral seco tropical (b), suelo (c) y agua (a), por lo que se puede concluir que puede existir algun

problema en los pardmetros para la estimacion de los valores de reflectancia o en los niveles

digitales originales.
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Por lo anterior se tomd la decision de no utilizar esta imagen para el analisis de los perfiles

espectrales del presente estudio.
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4.2 FIRMAS ESPECTRALES EN IMAGENES HYPERION

A continuacion se presentan los resultados de la identificacion de firmas espectrales de las
areas de manglar clasificadas por unidades de cobertura encontradas en el area de estudio.
Posteriormente las unidades de manglar son desagregadas por altura promedio e indice de area

foliar.
4.2.1 Firmas espectrales de las unidades de cobertura vegetal

Las firmas espectrales de las diferentes unidades de cobertura presentes en el area de
estudio muestran algunos elementos de diferenciacion que se pueden apreciar en la jError! No se
encuentra el origen de la referencia., entre los que se puede destacar una marcada diferencia en
los valores de reflectancia de las todas las unidades de manglar con respecto a las otras cubiertas
vegetales en la region del infrarrojo de onda corta entre los 1500 y 1800 nanémetros y entre 2030
y 2350 nanémetros. Las unidades herbazal hal6fito arenoso y herbazal denso inundable presentan
también diferencias importantes con respecto al manglar en la region del infrarrojo cercano en los
rangos de 800 y 1100 nandémetros. La unidad vegetacion acudtica presenta una reflectancia
bastante alta en comparacién a las otras coberturas, en la region del espectro visible e infrarrojo
cercano (NIR 1, NIR 2, NIR 3). Adicionalmente las cubiertas vegetales matorral seco tropical,
palmares, vegetacion mixta de tierras inundables y vegetacion acuatica muestran también

diferencias en la region del infrarrojo cercano entre 1150 y 1300 nm.
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Perfiles espectrales de unidades de cobertura en imagen Hyperion
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FIGURA 17. PERFILES ESPECTRALES DE VEGETACION DE LA CGSM MARzO 2015

4.2.2 Firmas espectrales de unidades de manglar

Las areas con presencia de manglar encontradas en el estudio se pueden dividir en unidades

con dominio de una especie y compuestas por mas de una, como se describe en la Tabla 18.

Las unidades con una especie dominante de manglar son Avicennia germinans,
Laguncularia racemosa y Rhizophora mangle achaparrado, cuyas firmas espectrales se pueden
observar en la Figura 18. Una de las caracteristicas que se puede notar es que la unidad Avicennia
germinans presenta valores de reflectancia menores a las unidades Rhizophora mangle
achaparrado y Laguncularia racemosa en el espectro visible de los 450 a 700 nm. En la region del
infrarrojo cercano en rangos de 750 a 930 nm (NIR 1) y 960 a 1115 nm (NIR 2), las tres especies
presentan diferencias, con los valores de reflectancia mas altos para la clase Rhizophora mangle
achaparrado, seguida de Laguncularia racemosa y por tltimo Avicennia germinans. En la region
entre y 1150 a 1350 nm (NIR 3) la unidad Laguncularia racemosa tiene valores de reflectancia

mayores a las clases Avicennia germinans y Rhizophora mangle achaparrado. Se encontraron
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diferencias equivalentes en la region del infrarrojo de onda corta entre los 1500 y 1800 nanémetros,

para estas mismas coberturas.

Perfiles espectrales de unidades de manglar con una especie dominante
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FIGURA 18. FIRMAS ESPECTRALES DE UNIDADES CON UNA ESPECIE DE MANGLAR DOMINANTE

En la Figura 19 se pueden observar las firmas espectrales de las unidades compuestas de
manglar y las que son dominadas por una especie. Se puede resaltar que la combinacidn especies
genera resultados similares a la de Las unidades Laguncularia racemosa y Rhizophora mangle

achaparrado en las regiones del visible e infrarrojo de onda corta.
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Perfiles espectrales de unidades de manglar
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FIGURA 19. PERFILES ESPECTRALES DE DIFERENTES ASOCIACIONES DE MANGLAR

4.2.3 Variabilidad espectral de unidades de manglar

Si bien es posible encontrar diferencias aparentemente obvias entre firmas espectrales de
los manglares y otras coberturas vegetales a partir de las figuras, es importante considerar
variabilidad espectral que puede presentar cada unidad, causada por diferentes caracteristicas de
estructura del bosque como la densidad de arboles, espesor del dosel y altura. Las Figura 20
muestra la media, mediana, desviacion estandar y valores maximos y minimos de reflectancia para

las unidades de manglar.
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Avicennia germinans b) Laguncularia racemosa c) Rhizophora mangle achaparrado
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FIGURA 20. VARIABILIDAD ESPECTRAL DE UNIDADES DE MANGLAR

4.2.4 Perfiles espectrales unidades de manglar clasificadas por altura e indice de area foliar

Teniendo en cuenta la gran variabilidad de las respuestas espectrales de las unidades de
cobertura de manglar y buscando elementos que permitan una comparacion de bosques en
condiciones de estructura similares, se clasificaron las zonas de manglar segun la altura promedio

y el indice de area foliar (LAI).

La clasificacion de estructura general del bosque fue adaptada de IDEAM (2010), tomando
las zonas con altura de la vegetacion superior a 5 metros, exceptuando la clase Rhizophora mangle

achaparrado, la cual presenta alturas inferiores.

Es importante aclarar que todas las areas de manglar con alturas superiores a 5 m
presentaron valores de LAI superiores a 3, por lo que la clasificacion se restringi6 solo a rangos
de altura.

Reflectancia de los manglares con alturas entre 5y 8 metros

La primera clasificaciéon de unidades de manglar incluye las unidades con altura entre 5y
8 metros, las cuales se pueden observar en la Figura 21. Es importante resalar que a pesar de tener
alturas inferiores a 5 metros, en este analisis se incluyo la clase Rhizophora mangle achaparrado,

por ser el grupo con las alturas inferiores.

En general en este tipo de bosques se puede notar la reflectancia de la clase Avicennia

germinans (linea negra en la Figura 21) con respecto a las otras unidades de manglar es menor a



70

lo largo de todo el espectro electromagnético analizado. Resalta también la reflectancia superior
de la unidad Rhizophora mangle achaparrado en el infrarrojo cercano entre los 800 y 1000
nandmetros. EI comportamiento es similar en la region del infrarrojo de onda corta en longitudes

de onda superiores a los 1500 nm.

Perfiles espectrales de manglar Altura = 5 - 8 metros, LAI=3-4
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FIGURA 21. PERFILES ESPECTRALES DE UNIDADES DE MANGLAR CON ALTURAS ENTRE 5 Y 8 METROS Y
LAI ENTRE 3 -4

Reflectancia de los manglares con alturas entre 8 y 10 metros

Las firmas espectrales de las unidades de manglar con alturas entre 8 y 10 se muestran en
la Figura 22. En este rango de alturas aparece la clase compuesta por las tres especies de manglar

Avicennia germinans, Laguncularia racemosa y Rhizophora mangle.

Al igual que en el grupo de manglares con alturas entre 5y 8, en los bosques con alturas
entre 8 y 10 la unidad Avicennia germinans presenta una reflectancia menor a las otras clases, pero
la diferencia disminuye significativamente en la region visible e infrarrojo cercano entre 450 y 930
nm. La unidad Laguncularia racemosa y la unidad compuesta por las tres especies de manglar,
presentan niveles de reflectancia ligeramente superiores a las otras unidades de manglar a lo largo

de todas las bandas.
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Perfiles espectrales de manglar Altura = 8 - 10 metros, LAI=3-4
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FIGURA 22. PERFILES ESPECTRALES DE UNIDADES DE MANGLAR CON ALTURAS ENTRE 8 Y 10 METROS Y
LAI ENTRE 3 -4

Reflectancia de los manglares con alturas entre 10 y 15 metros

Se pueden encontrar unidades de manglar con alturas entre 10 y 15 m en la Figura 23. En
este rango de alturas no se encuentran zonas con predominio de Laguncularia racemosa para el

area de estudio.

También se puede resaltar que la clase Avicennia germinans presenta valores de
reflectancia ligeramente inferiores a las otras unidades en el espectro visible (450 — 700 nm) y en

el infrarrojo de onda corta 2 (>2000 nm).
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Perfiles espectrales de manglar Altura = 10-15 metros, LAI=3-4
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FIGURA 23. PERFILES ESPECTRALES DE UNIDADES DE MANGLAR CON ALTURAS ENTRE 10 Y 15 METROS
Y LAI ENTRE3 -4

4.25 Grado de perturbacion o estrés de los manglares identificado en imagenes

hiperespectrales

La informacion del afio 2015 de las estaciones de monitoreo de los manglares para el area
de estudio muestran algunos problemas relacionados a la salud del bosque, como fitopatologias o
dafios mecanicos. Las categorias de perturbacién del manglar fueron tomadas de INVEMAR
(2015) y se listan en la Tabla 23.

En todas las estaciones, la categoria “muy afectado” fue la mas representativa, seguida por

“moderadamente afectado” y “muerto” (INVEMAR, 2015).

TABLA 23. CATEGORIAS DE PERTURBACION DE LOS MANGLARES DE LA CGSM 2015

Escala Categoria Descripcion
0 Buen estado Vigoroso, con buena nutricion aparente. Sin evidencia de sintomas ni dafio
mecanicos.
1 Moderadamente  Follaje aceptablemente vigoroso, se evidencian problemas sanitarios
afectado menores al 50% del arbol, pero el area de las afectaciones esta en menor

proporcion. No posee heridas severas como hendiduras, pudriciones, etc.,
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pero puede tener dafios mecanicos como raspaduras, perforaciones, corte o
caida de ramas. El arbol no esté en peligro de muerte.

2 Muy afectado  Falta de vigor. Presencia de sintomas en méas del 50% del arbol, que afectan
su desarrollo, bienestar y capacidad de nutrirse. Presenta dafios mecanicos
como ruptura del tronco, volcamiento de raices, chancros, pudriciones y
otras lesiones severas. El arbol esta en peligro de muerte inminente.

3 Muerto o Pérdida total del follaje y no hay evidencia de rebrotes. Las ramas estan
defoliado* secas, huecas y se quiebran facilmente. Area maderable del tronco esta
podrida o puede tener color blanquecino.

*Modificado de INVEMAR (2015)

Es importante mencionar que no fue posible encontrar todas las categorias de perturbacion
en todas las unidades de manglar, pues en la mayoria de las estaciones el nivel prevaleciente fue
“muy afectado”. Por tanto para relacionar el grado de perturbacion o estrés de los manglares fue
necesario seleccionar muestras en zonas adicionales con caracteristicas de composicion de
especies similares pero con niveles de perturbacién diferentes, teniendo en cuenta, ademas de la
informacion de las estaciones de monitoreo, los datos de recorridos de verificacion de cobertura

realizados en el afio 2015.

Los grados de perturbacion fueron relacionados con los niveles de profundidad de la banda
de absorcion ubicada entre 498 y 730 nandémetros, por su relacion al contenido de clorofila. Estos

valores fueron estimados despues de aplicar la técnica ADFT a la imagen Hyperion.

La primera de dos unidades de manglar analizadas fue Avicennia germinans, para la cual
fueron seleccionados cinco sectores correspondientes, Kilometro 22, Rinconada-Clarin, Ciénaga
La Solera, La Reserva y Rincon Grande”. Los resultados muestran que la profundidad de la banda
de absorcion para la categoria “muy afectado” varid entre 0.492 y 0.518. Para las categorias
“moderadamente afectado” y “buen estado” se estimaron profundidades de absorcion de 0.575 y

0.628 respectivamente, como se aprecia en la Figura 24.
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Absorcion frente a la tendencia de Avicennia germinans con diferente
grado de perturbacidn entre 498 y 730 nandmetros (nm)
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FIGURA 24. ABSORCION DIFERENCIAL FRENTE A LA TENDENCIA AVICENNIA GERMINANS

Para la segunda unidad, Laguncularia racemosa, fueron seleccionadas muestras
espectrales en los sitios Luna Sur, Luna 1, Ciénaga del muerto y Ciénaga del muerto 2. Los
resultados arrojaron valores de profundidad de la banda de absorcion entre 0.251 y 0.381 para la
categoria “Muerto o defoliado” y 0.528 y 0.583 para las categorias “Muy afectado” y

“moderadamente afectado” respectivamente, COMo se observa en la Figura 25.
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Absorcion frente a la tendencia de Laguncularia racemosa con diferente
grado de perturbacion entre 498 y 730 nandmetros (nm)
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FIGURA 25. ABSORCION DIFERENCIAL FRENTE A LA TENDENCIA LAGUNCULARIA RACEMOSA

4.2.6 Diferencias espectrales entre unidades de cobertura de la CGSM identificadas en

imagenes Hyperion

Diferencias entre la reflectancia de los manglares y otras cubiertas vegetales a lo
largo del espectro electromagnético

A continuacion se presentan los resultados de la estimacion de la diferencia espectral
relativa entre las unidades de manglar y las otras cubiertas vegetales. Es necesario resaltar que el
proceso de correccion atmosférica de las imagenes Hyperion presenté una subvaloracion de los
valores de reflectancia en la region del azul entre 400 y 478 nm, la cual se puede apreciar en las
gréficas de firmas espectrales, y que se ve reflejada en las medidas de diferencia espectral relativa.
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Diferencia espectral relativa entre Avicennia germinans y otras cubiertas vegetales

En la Figura 26 se puede apreciar que las mayores diferencias espectrales entre la clase
Avicennia germinans y las otras cubiertas vegetales, sin incluir otros tipos de manglar, se presentan
en la region del infrarrojo de onda corta 2 (SWIR 2), en longitudes de onda superiores a los 2000
nanometros. En esta region del espectro electromagnetico, la reflectancia tiende a ser menor a la

de otras cubiertas vegetales entre un 100% y 400%, aproximadamente.

En la region del infrarrojo de onda corta 1 (SWIR 1), entre los 1500 y 1800 nm, la
reflectancia de Avicennia germinans tiende a ser menor a la de otras cubiertas vegetales entre un
40% y 200%

Diferencia espectral relativa por banda
entre Avicennia germinans y otras cubiertas vegetales en imagen Hyperion
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FIGURA 26. DIFERENCIA ESPECTRAL RELATIVA ENTRE AVICENNIA GERMINANS Y OTRAS CUBIERTAS
VEGETALES EN IMAGEN HYPERION
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En las regiones mas altas del infrarrojo cercano, desde 1120 hasta 1350 nm, la reflectancia
de Avicennia germinans tiende a ser menor a las unidades Matorral seco tropical, Vegetacion
acuatica y Palmares, entre 30% y 60%. En esta region espectral, la diferencia de reflectancia entre
Avicennia germinans y Vegetacion acuética y Herbazal denso inundable tiende a cero.

Diferencia espectral relativa entre Laguncularia racemosa y otras cubiertas vegetales

En la Figura 27 se puede apreciar que las mayores diferencias de reflectancia entre
Laguncularia racemosa y las otras unidades de cobertura, se encuentran en las regiones SWIR 2
y SWIR 1.

Diferencia espectral relativa por banda
entre Laguncularia racemosa y otras cubiertas vegetales en imagen Hyperion
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FIGURA 27. DIFERENCIA ESPECTRAL RELATIVA ENTRE LAGUNCULARIA RACEMOSA Y OTRAS CUBIERTAS
VEGETALES EN IMAGEN HYPERION
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Diferencia espectral relativa entre Rhizophora mangle achaparrado y otras cubiertas
vegetales

La Figura 28 muestra las principales zonas de diferencia porcentual en las regiones de

SWIR 2, SWIR 1. En segundo lugar se encuentra el infrarrojo cercano y el espectro visible.

Diferencia espectral relativa por banda
entre Rhizophora mangle achaparrado y otras cubiertas vegetales en imagen Hyperion
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FIGURA 28. DIFERENCIA ESPECTRAL RELATIVA ENTRE RHIZOPHORA MANGLE ACHAPARRADO Y OTRAS
CUBIERTAS VEGETALES EN IMAGEN HYPERION
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Diferencias espectrales entre unidades de manglar a lo largo del espectro
electromagnético

Diferencia espectral relativa entre Avicennia germinans y otros tipos de manglar con
diferentes alturas

La Figura 29 muestra las diferencias porcentuales entre la unidad Avicennia germinans y
otros tipos de manglar, estimadas con bosques de diferentes alturas y con un LAI de 3. Los
resultados muestran que las mayores diferencias se encuentran en las regiones SWIR 2, SWIR 1y
limite rojo, seguidas por las bandas del espectro visible y NIR 3. Se puede notar también que las
bandas de SWIR 2 tienen valores significativamente variables, lo que puede ser causado por la alta

variabilidad de estas bandas causad por factores internos del instrumento.

Diferencia espectral porcentual por banda entre Avicennia germinansy otros
tipos de manglar. Altura5-8 m
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FIGURA 29. DIFERENCIA ESPECTRAL RELATIVA ENTRE AVICENNIA GERMINANS Y OTROS TIPOS DE
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Diferencia espectral relativa entre Laguncularia racemosa y otros tipos de manglar
con diferentes alturas

Las regiones con mayor diferencia porcentual entre Laguncularia racemosa y otros tipos

de manglar se encuentra en SWIR 2, limite rojo y azul, como se observa en la Figura 30.

Diferencia espectral porcentual por banda entre Laguncularia racemosay otros
tipos de manglar. Alturas 5 - 8m
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FIGURA 30. DIFERENCIA ESPECTRAL RELATIVA ENTRE LAGUNCULARIA RACEMOSA Y OTROS TIPOS DE
MANGLAR CON DIFERENTES ALTURAS EN IMAGEN HYPERION
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Diferencia espectral relativa entre Rhizophora mangle achaparrado y otros tipos de
manglar

Las diferencias espectrales para Rhizophora mangle achaparrado fueron mayores en la

region de SWIR 2 y NIR 1 como se puede observar en la Figura 31.

Diferencia espectral porcentual por banda entre Rhizophora mangle
achaparrado y otros tipos de manglar con alturas 5-8 m
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FIGURA 31. DIFERENCIA ESPECTRAL RELATIVA ENTRE RHIZOPHORA MANGLE ACHAPARRADO Y OTROS
TIPOS DE MANGLAR EN IMAGEN HYPERION
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Diferencia espectral relativa entre unidades de manglar compuestas con diferentes

alturas

Las principales diferencias entre unidades compuestas de manglar de encontraron en SWIR

2y limite rojo como se aprecia en la Figura 32.

Diferencia espectral porcentual por banda entre unidades de manglar

compuestas. Alturas 5-8 m
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FIGURA 32. DIFERENCIA ESPECTRAL RELATIVA ENTRE UNIDADES DE MANGLAR COMPUESTAS CON

DIFERENTES ALTURAS EN IMAGEN HYPERION
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4.2.7 ldentificacion de regiones del espectro electromagnético para diferenciacion de

unidades de manglar

Los resultados de aplicar el algoritmo BandMax para identificacién de bandas o regiones
espectrales que permitan una mejor diferenciacion de unidades de cobertura son congruentes con
los rangos del espectro identificados en las graficas de diferencia porcentual, resaltando las
regiones del infrarrojo de onda corta y el espectro visible. La Tabla 24 muestra los resultados para

subconjuntos de 10 a 60 bandas.

TABLA 24. REGIONES DEL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO PARA DIFERENCIACION DE UNIDADES DE
MANGLAR

NUMERO DE BANDAS

REGION 10 20 30 40 50 60 PROMEDIO
PORCENTAJE DE BANDAS SELECCIONADAS (%)
AZUL 10 5 3 5 8 7 6
VERDE 40 45 30 23 18 15 28
ROJO o 10 17 13 10 8 10
"F';'\SBBE o o 3 5 4 3 3
NIR 0 0 0 0 0 0 0
SWIR1 40 25 27 28 2% 22 28
SWIR?2 10 15 20 28 34 45 25

Se puede resaltar que la mayoria de bandas seleccionadas estuvo en SWIR-1, verde y
SWIR-2. El algoritmo no identificd ninguna banda del infrarrojo cercano como relevante para

diferenciacion de manglar.
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4.2.8 Angulo espectral (SAM) entre unidades de cobertura en imagenes Hyperion

Fue estimado el angulo espectral entre unidades de cobertura a partir de los perfiles

espectrales obtenidos en la imagen original y la corregida de los efectos de ruido espectral.

Angulo Espectral entre Avicennia germinans y otras coberturas

Los resultados de la Tabla 25 muestran que la unidad con dominio de Avicennia germinans
presenta un angulo espectral promedio de 3.32 entre muestras de esta misma unidad obtenidas de
la imagen Hyperion sin aplicar el filtro espectral, y de 2.74 con la imagen aplicando el filtro
espectral entre bandas. La desviacion estdndar para muestras de la misma especie fue de 0.71 para

la imagen original y de 0.76 para la imagen con el filtro espectral.

Con respecto a las otras unidades de manglar en orden de similitud con esta unidad, se
encuentra la unidad compuesta por Avicennia germinans - Laguncularia racemosa - Rhizophora
mangle, con un angulo espectral de 3.35 en la imagen original y de 2.8 en la imagen ajustada por
ruido espectral. Con respecto a los otros tipos de cobertura, la unidad mas cercana es Vegetacion

acuatica, con un angulo de 7.69 en la imagen original y de 7.53 en la imagen ajustada con el filtro

espectral.
TABLA 25. ANGULO ESPECTRAL ENTRE AVICENNIA GERMINANS Y OTRAS COBERTURAS
HYPERION CON FILTRO
HYPERION ORIGINAL ESPECTRAL

UNIDAD DE .

CLASE . DESVIACION
COBERTURA . o

GENERAL ANGULO DESVIACION - snGuLO ESTANDAR
IMAGEN HYPERION ESTANDAR

ESPECTRAL DEL ANGULO ESPECTRAL DEL
PROMEDIO ESPECTRAL PROMEDIO  ANGULO
ESPECTRAL

Avicennia germinans 3.32 0.71 2.74 0.76
Avicennia germinans -
Laguncularia racemosa - 3.35 0.69 2.80 0.78
Rhizophora mangle

Manglar Rhizophora mangle 339 076 293 073
achaparrado
Laguncularia racemosa 3.58 0.93 3.09 0.99
Avicennia germinans - 385 0.68 339 071

Laguncularia racemosa




Laguncularia racemosa -
Avicennia germinans

Vegetacion
aledafia al
manglar

Vegetacion acuética

Herbazal inundable

Palmares

Vegetacion mixta de
tierras Inundables

Herbazal halofito arenoso

Matorral seco tropical

4.43

7.69
9.28
12.85

16.00

16.97
18.92

0.88

2.46
1.58
1.73

2.33

1.81
1.59

3.86

7.53
9.02
12.72

15.90

16.85
18.84

85

0.96

2.51
1.63
1.75

2.35

1.83
1.59

Angulo Espectral entre Laguncularia racemosa y otras coberturas

La case Laguncularia racemosa presenta un angulo espectral entre perfiles de la misma

especie de 2.86 y 2.30 para la imagen original y ajustada por el filtro espectral respectivamente.

Los angulos espectrales obtenidos con respecto a las unidades mas cercana Avicennia germinans

- Laguncularia racemosa - Rhizophora mangle fueron 3.65 y 3.11 para las imagenes original y

ajustada por filtro espectral, respectivamente. La unidad de coberturas diferentes al manglar con

angulo espectral méas cercano fue Vegetacion acuética con 7.31 y 7.12, como se observa en la

Tabla 26.
TABLA 26. ANGULO ESPECTRAL ENTRE LAGUNCULARIA RACEMOSA Y OTRAS COBERTURAS
HYPERION CON FILTRO
HYPERION ORIGINAL ESPECTRAL
UNIDAD DE
CLASE COBERTURA DESVIACION DESVIACION
GENERAL IMAGEN ANGULO ESTANDAR ~ ANGULO ESTANDAR DEL
HYPERION ESPECTRAL < ESPECTRAL £
PROMEDIO DEL ANGULO PROMEDIO ANGULO
ESPECTRAL ESPECTRAL
Laguncularia 286 0.86 2.30 0.94
racemosa
Avicennia germinans -
Laguncularia 3.65 0.34 3.11 0.40
racemosa -
Rhizophora mangle
Manglar i
Laguncularia
racemosa - Avicennia 3.72 0.66 3.07 0.72
germinans
Avicennia germinans -
Laguncularia 3.75 0.50 3.10 0.53

racemosa




Avicennia germinans

Rhizophora mangle
achaparrado

Vegetacion
aledafia al
manglar

Vegetacion acuética

Herbazal inundable

Palmares

Vegetacion mixta de
tierras Inundables

Herbazal halofito
arenoso

Matorral seco tropical

3.97

4.22

7.31
8.52
11.95

15.10

15.64

17.94

0.56

0.75

1.94
1.43
1.71

2.33

1.83

1.56

3.44

3.75

7.12
8.25
11.81

14.98

15.49

17.84

86

0.62

0.73

1.97
1.47
1.73

2.35

1.86

1.56

Angulo Espectral entre Rhizophora mangle achaparrado y otras coberturas

La unidad Rhizophora mangle achaparrado generd angulos espectrales menores a las otras

especies de 2.35 en la imagen original y 1.82 en la imagen ajustada con el filtro espectral.

Nuevamente la cobertura diferente a manglar mas cercana fue Vegetacion acuética. Los resultados

se encuentran en la Tabla 27.

TABLA 27. ANGULO ESPECTRAL ENTRE RHIZOPHORA MANGLE ACHAPARRADO Y OTRAS COBERTURAS

HYPERION ORIGINAL

HYPERION CON FILTRO

ESPECTRAL
UNIDAD DE .
CLASE ) < i DESVIACION
GENERAL COBERTURA  ANGULO DeSYACION ANGuLO ESTANDAR
IMAGEN HYPERION EsPECTRAL 2, “i\GULo ESPECTRAL - DEL
PROMEDIO ESPECTRAL PROMEDIO ANGULO
ESPECTRAL
Rhizophora mangle 2.35 0.52 1.82 0.45
achaparrado
Avicennia germinans 4.09 0.97 3.54 1.02
Avicennia germinans -
Laguncularia racemosa - 4.38 0.90 3.89 1.01
Manglar Rhizophora mangle
Laguncularia racemosa 4.52 1.06 4.00 1.13
Avicennia germinans - 491 0.89 458 0.94
Laguncularia racemosa
Laguncularia racemosa - 583 107 597 115

Avicennia germinans




Vegetacion acuética 8.28
Herbazal inundable 10.46
Vegetacion ~ Palmares 14.61
aledafia al Vegetacion mixta de
manglar tierras Inundables 17.68
Herbazal hal6fito arenoso 17.82
Matorral seco tropical 20.57

2.24
1.81
1.70

2.27

1.92
1.56

8.10
10.17
14.45

17.57

17.70
20.47

87

2.28
1.85
1.72

2.29

1.94
1.56

Angulo Espectral entre Avicennia germinans con Laguncularia racemosa y otras

coberturas

La unidad Avicennia germinans combinada con Laguncularia racemosa presentd un

angulo espectral promedio de 2.58 (imagen original) y 2.09 (imagen con filtro espectral) entre

individuos de esta misma unidad. La unidad de manglar mas cercana fue la compuesta por las tres

especies Avicennia germinans - Laguncularia racemosa - Rhizophora mangle. La unidad de otras

coberturas més cercana fue vegetacion acuética. Los resultados se pueden observar en la Tabla 28.

TABLA 28. ANGULO ESPECTRAL ENTRE AVICENNIA GERMINANS EN ASOCIACION CON LAGUNCULARIA
RACEMOSA Y OTRAS COBERTURAS

HYPERION ORIGINAL

HYPERION CON FILTRO

ESPECTRAL
UNIDAD DE
CLASE COBERTURA . .
GENERAL IMAGEN ANGULO DESVIACION  snGuLo DESVIACION
ESTANDAR ESTANDAR
HYPERION ESPECTRAL  ; ESPECTRAL <
PROMEDIO ANGULO PROMEDIO DEL_ANGULO
ESPECTRAL ESPECTRAL
Avicennia germinans -
Laguncularia 2.58 0.68 2.09 0.70
racemosa
Avicennia germinans -
Laguncularia
Manglar racemosa - Rhizophora 3.59 0.90 3.00 0.83
mangle
Laguncularia 3.93 0.79 3.23 0.87
racemosa
Avicennia germinans 4.33 0.85 3.77 0.87
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Laguncularia

racemosa - Avicennia 4.34 0.51 3.45 0.58
germinans
Rhizophora mangle 478 0.86 445 0.86
achaparrado
Vegetacion acuética 7.76 1.88 7.54 1.96
Herbazal inundable 8.58 1.23 8.15 1.31
. Palmares 11.33 1.64 11.09 1.68
Vegetacion _
aledafiaal ~ Vegetacion mixta de 14.30 2.28 14.14 231
manglar tierras Inundables
Herbazal hal6fito 15.11 177 14.98 179
arenoso
Matorral seco tropical 17.18 1.57 17.03 1.58

Angulo Espectral entre Laguncularia racemosa con Avicennia germinans y otras

coberturas

Resultados similares a los anteriores, con un angulo espectral promedio de la misma unidad
de 3.2 y de 3.41 para la unidad de manglar méas cercana, tomando como fuente la imagen original.
Los valores correspondientes para la imagen ajustada por el filtro espectral fueron de 2.52 y 2.83,

como se observa en la Tabla 29.

TABLA 29. ANGULO ESPECTRAL ENTRE LAGUNCULARIA RACEMOSA EN ASOCIACION CON AVICENNIA
GERMINANS Y OTRAS COBERTURAS

HYPERION ORIGINAL HYPERION CON  FILTRO

ESPECTRAL
UNIDAD DE
CLASE COBERTURA DESVIACION 4 DESVIACION
GENERAL IMAGEN ANGULO ANGULO
ESTANDAR ESTANDAR
HYPERION ESPECTRAL p ESPECTRAL p
PROMEDIO DEL ANGULO o -0 > DEL ANGULO
ESPECTRAL ESPECTRAL
Laguncularia
racemosa - Avicennia 3.20 0.68 2.52 0.77
germinans
Manglar ~ -2guncularia 3.41 0.93 2.83 1.03

racemosa

Avicennia germinans -
Laguncularia 3.89 0.60 3.12 0.63
racemosa




Avicennia germinans -
Laguncularia
racemosa -
Rhizophora mangle

Avicennia germinans

Rhizophora mangle
achaparrado

Vegetacion
aledafia  al
manglar

Vegetacion acuatica

Herbazal inundable

Palmares

Vegetacion mixta de
tierras Inundables

Herbazal hal6fito
arenoso

Matorral seco tropical

3.95

4.53

5.44

7.45
7.90
10.74

13.91

14.84

16.70

0.34

0.72

0.86

1.86
1.28
1.69

2.33

1.76

1.58

3.37

4.00

5.00

7.23
7.63
10.59

13.79

14.67

16.62

89

0.43

0.83
0.84

1.88
1.33
1.71

2.35

1.79

1.58

Angulo Espectral entre Avicennia germinans - Laguncularia racemosa - Rhizophora

mangle y otras coberturas

Los perfiles de la misma unidad presentaron un angulo espectral de 2.99 y 2.42 en las

iméagenes original y ajustada por filtro espectral, respectivamente. La unidad de otras coberturas

mas cercana fue vegetacion acuatica con angulo espectral de 7.82 (imagen original) y 7.63 (imagen

ajustada por filtro espectral). La Tabla 30 muestra los resultados.

TABLA 30. ANGULO ESPECTRAL ENTRE AVICENNIA GERMINANS - LAGUNCULARIA RACEMOSA -
RHIZOPHORA MANGLE Y OTRAS COBERTURAS

HYPERION ORIGINAL

HYPERION CON FILTRO

ESPECTRAL
UNIDAD DE
CLASE COBERTURA ; DESVIACION DESVIACION
GENERAL IMAGEN PO .. ESTANDAR  ANGHLO ESTANDAR
HYPERION PROMEDIO DEL ANGULO o e DEL ANGULO
ESPECTRAL ESPECTRAL
Avicennia germinans -
Laguncularia
Manglar racemosa - 2.99 0.47 242 0.54

Rhizophora mangle
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Avicennia germinans -
Laguncularia
racemosa

Laguncularia
racemosa

Avicennia germinans

Rhizophora mangle
achaparrado

Laguncularia
racemosa - Avicennia
germinans

Vegetacion
aledana
manglar

al

Vegetacion acuética

Herbazal inundable

Palmares

Vegetacion mixta de
tierras Inundables

Herbazal haléfito
arenoso

Matorral seco tropical

3.36

3.54

3.68

3.98

4.09

7.82

9.04

12.22

15.31

16.29

18.20

0.68

0.87

0.62

0.86

0.77

2.28

1.43

1.70

2.30

1.78

1.61

2.83

3.01

3.13

3.57

3.44

7.64

8.75

12.07

15.20

16.16

18.11

0.71

0.93

0.65

0.85

0.83

2.33

1.48

1.72

2.32

1.81

1.60
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4.3 FIRMAS ESPECTRALES EN IMAGENES SENTINEL-2

4.3.1 Firmas espectrales de las unidades de cobertura de la CGSM obtenidos en imagenes
Sentinel-2

Al igual que en las firmas hiperespectrales, los perfiles multiespectrales obtenidos del
sensor MSI de los satélites Sentinel-2 muestran que las unidades de cobertura de manglar tienen
una reflectancia inferior a la de las otras cubiertas vegetales en las regiones SWIR2, SWIR1 como
se observa en la Figura 33. De manera similar la reflectancia de las unidades Rhizophora mangle
achaparrado y Avicennia germinans fue inferior a la de las otras coberturas, especialmente en la
region del rojo y limite rojo. Para estas mismas unidades de manglar las diferencias de reflectancia
en los rangos del azul y verde fueron similares a las de las clases Vegetacion mixta de tierras

Inundables y Herbazal denso inundable.

Perfiles espectrales de unidades de cobertura Sentinel-2 Diciembre 2015
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FIGURA 33. FIRMAS ESPECTRALES DE UNIDADES DE COBERTURA VEGETAL EN IMAGENES SENTINELZ2
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Se puede resaltar la alta respuesta espectral de la clase Vegetacion acuatica en el espectro

visible, pero especialmente en el infrarrojo cercano NIRL.

La unidad de manglar Laguncularia racemosa present6 niveles de reflectancia similares a
las de las clases Vegetacion acuatica, Palmares, Matorral seco tropical y Herbazal denso inundable

en la region del rojo.

Se observa una alta variacion de los niveles de reflectancia en la region del infrarrojo

cercano para todas las coberturas.

La Figura 34 muestra que el comportamiento espectral de las unidades compuestas por
varias especies de manglar, se asemeja al de las unidades monoespecificas en la region de SWIR

1y SWIRV 2, exceptuando la clase Rhizophora mangle achaparrado.

Perfiles espectrales de unidades de manglar Imagenes Sentinel-2 Diciembre 2015
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FIGURA 34. FIRMAS ESPECTRALES DE UNIDADES DE MANGLAR EN IMAGENES SENTINEL-2
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4.3.2 Diferencia espectral relativa en imagenes Sentinel-2

La Figura 35 muestra la diferencia espectral relativa entre las principales unidades de

manglar y otras cubiertas vegetales, con las mayores diferencias en el espectro visible y el

infrarrojo de onda corta 2.

Mediana de la diferencia espectral relativa (%)

-100
-120
-140
-160
-180
-200

-240

Entre Avicennia germinans y otras cubiertas vegetales

120 NIR 3 SWIR 1

100
80
60
40
20

NIR1 NIR2 | SWIR 2

G S B ST

-20
-40
-60
-80

'
'
'
'
'
'
'
'

K.. | ——— '

POy N 2 = s seiasiddssaaannaa

3

Entre Laguncularia racemosa y otras cubiertas vegetales

NIR1 ' = NIR2 NIR 3 SWIR1 i SWIR 2

Entre Rhizophora mangle achaparrado y otras cubiertas vegetales

NIR1 | NIR 2 NIR3 SWIR1

—
T

400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300
Longitud de onda (nanémetros)

—Diferencia con Vegetacion mixta de tierras Inundables  —Diferencia con Matorral seco tropical
—Diferencia con Herbazal denso inundable —Diferencia con Palmares
—Diferencia con Vegetacion acudtica —Diferencia con Herbazal halofito arenoso

FIGURA 35. DIFERENCIA ESPECTRAL RELATIVA ENTRE UNIDADES DE MANGLAR Y OTRAS CUBIERTAS

VEGETALES EN IMAGEN SENTINEL-2 DICIEMBRE DE 2015
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4.3.3 Distancia y dngulo espectral entre unidades de cobertura en imégenes Sentinel-2

Fueron estimados la distancia y el angulo espectral entre unidades de cobertura a partir de
los perfiles espectrales obtenidos en la imagen Sentinel-2 de diciembre de 2015, inicialmente con
todas las bandas y posteriormente en subconjuntos seleccionados teniendo en cuenta las regiones
del espectro en las que mas Diferencia espectral relativa se encontraron en las firmas espectrales

detalladas.

Las tablas presentadas contienen informacién de la media y desviacion estandar (S.D.) de
las medidas de distancia y angulo espectral, entre la firma espectral promedio de la unidad evaluada
y cada uno de los pixeles de las unidades de cobertura comparadas. También se indica la posicion
que ocupan las coberturas con respecto a la unidad evaluada, segun la distancia y el angulo

espectral promedio, siendo la posicion 1, correspondiente a la misma unidad evaluada.
Distancia y &ngulo espectral entre Avicennia germinans y otras coberturas

Tomando en cuenta las imagenes con todas las bandas, se puede resaltar que la distancia
espectral entre unidades de manglar es inferior a la estimada con otras coberturas, en la mayoria
de los casos, a excepcion de la clase “palmares”. Si el pardmetro de diferenciacion es el angulo
espectral, la categoria VVegetacion acuatica aparece mas cercana que algunas unidades de manglar
como Laguncularia racemosa, Avicennia germinans combinada con Laguncularia racemosa y

Rhizophora mangle achaparrado. La Tabla 31 muestra los resultados.

TABLA 31. DISTANCIA Y ANGULO ESPECTRAL ENTRE AVICENNIA GERMINANS Y OTRAS COBERTURAS
CON TODAS LAS BANDAS

FIRMA ESPECTRAL DE AVICENNIA GERMINANS
DISTANCIA ESPECTRAL  ANGULO ESPECTRAL

UNIDAD DE COBERTURA
IMAGEN SENTINEL-2 CON TODAS LAS

. Posicion / . Posicion  /
BANDAS Media  S.D. ] Media S.D. §
Dist Angulo
Avicennia germinans 363 231 1 2.44 1.47 1
Laguncularia racemosa - Avicennia germinans 575 303 2 4.69 2.22 3
Avicennia germinans - Laguncularia racemosa
597 301 3 3.75 1.88 2

- Rhizophora mangle
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Laguncularia racemosa

Avicennia germinans - Laguncularia racemosa

Palmares

Rhizophora mangle achaparrado

Herbazal hal6fito arenoso

Matorral seco tropical

Vegetacion mixta de tierras Inundables

Herbazal denso inundable

Vegetacion acuatica

676

1095
1288
1347
1410
1500
1519
1767
4453

289
571
257
289
133
245
346
504
1288

© 0o ~N o o b

11
12

5.57
8.36
9.28
6.13
11.78
12.13
6.38
9.92
5.16

2.62
4.90
4.29
0.83
2.64
1.47
2.47
2.63
2.67

> © o0 O

12

10

Al eliminar las bandas del infrarrojo cercano, enfocandose solo en las bandas que presentan

mayores diferencias porcentuales segun los perfiles hiperespectrales, los valores de distancia y el

angulo espectral permiten diferenciar de manera mas acertada todas las especies de manglar de las

demas cubiertas vegetales, con un gradiente alrededor de 400 para la distancia y de 8 grados para

el &ngulo espectral, como lo muestra la Tabla 32.

TABLA 32. DISTANCIA Y ANGULO ESPECTRAL ENTRE AVICENNIA GERMINANS Y OTRAS COBERTURAS

CON BANDAS EN EL ESPECTRO VISIBLE E INFRARRJO DE ONDA CORTA

FIRMA ESPECTRAL DE AVICENNIA GERMINANS

UNIDAD DE COBERTURA DISTANCIA j
ANGULO ESPECTRAL
IMAGEN SENTINEL-2 CON LAS BANDAS ESPECTRAL
DEL ESPECTRO VISIBLE Y SWIR1Y 2 Posicion / Posicion  /
Media S.D. ) Media S.D B
Dist Angulo

Avicennia germinans 137 90 1 3.30 1.62 1
Avicennia germinans - Laguncularia racemosa

] 162 72 2 3.91 1.23 2
- Rhizophora mangle
Laguncularia racemosa - Avicennia germinans 239 82 3 7.09 2.26 4
Laguncularia racemosa 290 90 4 6.71 2.27 3
Avicennia germinans - Laguncularia racemosa 316 146 5 7.64 2.85 6
Rhizophora mangle achaparrado 323 59 6 7.63 1.67 5
Herbazal denso inundable 485 223 7 9.81 0.95 9
Vegetacion mixta de tierras Inundables 942 171 8 10.52 212 10
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Herbazal hal6fito arenoso 955 157 9 17.44 6.86 12
Palmares 1081 311 10 9.28 1.83 7
Vegetacion acuética 1378 490 11 9.41 6.37 8
Matorral seco tropical 1402 187 12 11.03 1.22 11

Se puede resaltar que la posicién de las unidades de cobertura varia entre la distancia y el
angulo espectral, por ejemplo la unidad Laguncularia racemosa es mas cercana a la unidad
evaluada Avicennia germinans si se toma como referencia el &ngulo espectral (posicion 3) en lugar

de la distancia espectral (posicion 4).

Distancia y &ngulo espectral entre Laguncularia racemosa y otras coberturas

Tomando como referencia la firma espectral promedio de la unidad Laguncularia
racemosa, la distancia y angulo espectral promedio con respecto a los pixeles de la misma unidad,
son mayores a las de la clase Laguncularia racemosa combinada con Avicennia germinans. Es
importante resaltar que los valores de distancia y angulo espectral promedio son muy cercanos en
estas dos primeras clases, lo que puede generar dificultad en procesos de diferenciacion. La unidad
Rhizophora mangle achaparrado presenta distancia y angulo espectral mayores al de varias
unidades de cobertura diferentes a manglar, entre ellas, Herbazal hal6fito arenoso, Palmares,

Herbazal denso inundable, Matorral seco tropical y Vegetacion mixta de tierras Inundables.

TABLA 33. DISTANCIA Y ANGULO ESPECTRAL ENTRE LAGUNCULARIA RACEMOSA Y OTRAS COBERTURAS
CON TODAS LAS BANDAS

FIRMA ESPECTRAL DE LAGUNCULARIA

RACEMOSA
UNIDAD DE COBERTURA
DISTANCIA
IMAGEN SENTINEL-2 CON TODAS LAS ANGULO ESPECTRAL
BANDAS ESPECTRAL
Posicion / Posicion  /
Media S.D. Media S.D ;
Dist Angulo
Laguncularia racemosa - Avicennia germinans 405 256 1 3.04 1.74 1
Laguncularia racemosa 462 221 2 3.10 1.14 2
Avicennia germinans 645 245 3 5.42 1.60 5
Avicennia germinans - Laguncularia racemosa 709 517 4 4.77 4.36 3
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Avicennia germinans - Laguncularia racemosa

- Rhizophora mangle

Herbazal hal6fito arenoso

Palmares

Herbazal denso inundable

Matorral seco tropical

Vegetacion mixta de tierras Inundables

Rhizophora mangle achaparrado

Vegetacion acuatica

715

1268
1379
1499
1515
1758
1806
4751

348 5 5.13 221
257 6 7.65 2.81
236 7 7.97 3.21
733 8 7.38 1.76
272 9 10.01 1.12
445 10 6.92 1.20
284 11 10.39 0.84
1287 12 6.33 1.56

10

11

12

Al eliminar las bandas del infrarrojo cercano dejando las del espectro visible en

combinacion con el infrarrojo de onda corta SWIR1 y SWIR2, la distancia y angulo espectral entre

unidades de manglar, presentandose un gradiente aproximado de 400 en distancia y 9 grados en

angulo. También se puede observar que la unidad evaluada Laguncularia racemosa queda en

primera posicion tanto en distancia como en angulo espectral.

TABLA 34. DISTANCIA Y ANGULO ESPECTRAL ENTRE LAGUNCULARIA RACEMOSA Y OTRAS COBERTURAS
CON BANDAS EN EL ESPECTRO VISIBLE E INFRARRJO DE ONDA CORTA

FIRMA ESPECTRAL DE LAGUNCULARIA

RACEMOSA
UNIDAD DE COBERTURA
DISTANCIA
IMAGEN SENTINEL-2 CON LAS BANDAS ANGULO ESPECTRAL
ESPECTRAL
DEL ESPECTRO VISIBLE Y SWIR1Y 2
Posicion Posicion  /
Media S.D. . Media SD
/ Dist Angulo
Laguncularia racemosa 106 48 1 2.48 1.23 1
Laguncularia racemosa - Avicennia germinans 142 82 2 2.67 1.70 2
Avicennia germinans - Laguncularia racemosa 160 117 3 3.40 2.30 3
Avicennia germinans - Laguncularia racemosa
. 244 105 4 4.36 1.07 4
- Rhizophora mangle
Rhizophora mangle achaparrado 521 62 7 6.36 0.88 5
Avicennia germinans 309 99 5 7.17 2.81 6
Herbazal denso inundable 424 154 6 11.64 2.66 7
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Herbazal hal6fito arenoso

Vegetacion acuética

Palmares

Matorral seco tropical

Vegetacion mixta de tierras Inundables

710
1210
954
1269
856

149
473
287
170
164

11
10
12

11.90
1291
14.10
15.86
16.36

6.19
4.62
1.62
1.67
2.12

10
11
12

Distancia y angulo espectral entre Rhizophora mangle achaparrado y otras

coberturas

Al tomar como referencia la firma espectral promedio de la unidad Rhizophora mangle

achaparrado, los valores de distancia y angulo espectral entre esta unidad y los otros tipos de

manglar son mayores al de algunas unidades diferentes al manglar como Vegetacion mixta de

tierras Inundables y Palmares entre otros.

TABLA 35. DISTANCIA Y ANGULO ESPECTRAL ENTRE RHIZOPHORA MANGLE ACHAPARRADO Y OTRAS

COBERTURAS CON TODAS LAS BANDAS

FIRMA ESPECTRAL DE RHIZOPHORA MANGLE

ACHAPARRADO
UNIDAD DE COBERTURA
DISTANCIA
IMAGEN SENTINEL-2 CON TODAS LAS ANGULO ESPECTRAL
ESPECTRAL
BANDAS
Posicion / Posicion/
Media S.D Media SD )
Dist Angulo
Rhizophora mangle achaparrado 319 164 1 1.65 0.77 1
Avicennia germinans 1317 373 2 6.21 2.29 2
Avicennia germinans - Laguncularia racemosa -
. 1393 630 3 6.87 3.64 3
Rhizophora mangle
Vegetacion mixta de tierras Inundables 1409 238 4 11.58 2.78 7
Palmares 1667 468 5 14.86 4.43 9
Laguncularia racemosa - Avicennia germinans 1721 420 6 9.35 2.63 5
Laguncularia racemosa 1780 475 7 10.62 2.83 6
Herbazal hal6fito arenoso 1863 329 8 15.97 2.14 11
Matorral seco tropical 1994 172 9 17.77 1.52 12
Avicennia germinans - Laguncularia racemosa 2358 591 10 13.57 4.99 8
Herbazal denso inundable 2693 431 11 15.28 3.48 10
Vegetacion acuatica 3496 1220 12 8.94 2.46 4




99

Al seleccionar solo las bandas del espectro visible y las de infrarrojo de onda corta, se logra
diferenciar las unidades de manglar de las otras cubiertas vegetales. También se puede observar
que los &ngulos espectrales entre la unidad analizada y los otros tipos de manglar son mayores

cuando se toma como referencia otras unidades de manglar.

TABLA 36. DISTANCIA Y ANGULO ESPECTRAL ENTRE RHIZOPHORA MANGLE ACHAPARRADO Y OTRAS
COBERTURAS CON BANDAS EN EL ESPECTRO VISIBLE E INFRARRJO DE ONDA CORTA

FIRMA ESPECTRAL DE RHIZOPHORA MANGLE

ACHAPARRADO
UNIDAD DE COBERTURA
DISTANCIA
IMAGEN SENTINEL-2 CON LAS BANDAS ANGULO ESPECTRAL
ESPECTRAL
DEL ESPECTRO VISIBLE Y SWIR 1Y 2
] Posicién / . Posicion /
Media S.D. . Media S.D ;
Dist Angulo

Rhizophora mangle achaparrado 67 31 1 1.90 0.89 1
Avicennia germinans - Laguncularia racemosa -

. 333 148 2 5.49 1.92 2
Rhizophora mangle
Avicennia germinans 338 131 3 7.86 2.73 5
Laguncularia racemosa - Avicennia germinans 432 110 4 5.71 1.88 3
Laguncularia racemosa 525 91 5 6.31 1.44 4
Avicennia germinans - Laguncularia racemosa 537 167 6 7.86 2.47 6
Herbazal denso inundable 779 212 7 1555  2.36 9
Herbazal haléfito arenoso 1122 212 8 1451  4.47 8
Vegetacion mixta de tierras Inundables 1256 173 9 17.45  2.18 1
Palmares 1396 311 10 16.37 1.77 10
Vegetacion acuética 1657 465 11 12.46  5.19 7

Matorral seco tropical 1719 186 12 1823  1.28 12
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4.4 FIRMAS ESPECTRALES EN IMAGENES LANDSAT-8-OLI

4.4.1 Firmas espectrales de las unidades de cobertura de la CGSM obtenidos en imagenes
Landsat-8-OLlI

Al igual que en las firmas hiperespectrales, los perfiles multiespectrales obtenidos del
sensor OLI del satélite Landsat-8 muestran que las unidades de cobertura de manglar tienen una
reflectancia inferior a la de las otras cubiertas vegetales en las regiones SWIR2, SWIR1 y el
espectro visible como se observa en la Figura 36. Algunas coberturas como los palmares,
vegetacion acuatica y vegetacion mixta de tierras inundables presentan diferencias significativas

en el infrarrojo cercano NIR1.

Perfiles espectrales de unidades de cobertura Landsat-8-OLI Abril 2015
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FIGURA 36. FIRMAS ESPECTRALES DE UNIDADES DE COBERTURA EN IMAGENES LANDSAT-8-OLI
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A diferencia de los perfiles hiperespectrales, la unidad Rhizophora mangle achaparrado
presenta una reflectancia menor a la de otras unidades de manglar a lo largo de todo el espectro

electromagnético en las imagenes Landsat-8.

En comparacion a las firmas obtenidas de las imagenes Sentinel-2, la reflectancia de los

manglares en el infrarrojo cercano es similar en las tres unidades principales.

Perfiles espectrales de unidades de manglar Imagenes Landsat-8-OLI Abril 2015
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FIGURA 37. FIRMAS ESPECTRALES DE UNIDADES DE MANGLAR EN IMAGENES LANDSAT-8-OLI

Como se aprecia en la Figura 37, las unidades compuestas de manglar se asemejan a las
unidades monoespecificas en las regiones del espectro visible e infrarrojo de onda corta, con

excepcion de la unidad Rhizophora mangle achaparrado.
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4.4.2 Diferencia espectral relativa en imagenes Landsat-8-OLI

Fue estimada la diferencia espectral relativa entre las unidades de manglar y otras cubiertas

vegetales como se observa en la Figura 38.

Entre Avicennia germinans y otras cubiertas vegetales
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FIGURA 38. DIFERENCIA ESPECTRAL RELATIVA ENTRE UNIDADES DE MANGLAR Y OTRAS CUBIERTAS
VEGETALES EN IMAGEN LANDSAT-8-OLI DE ABRIL DE 2015
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4.4.3 Distanciay angulo espectral entre unidades de cobertura en imagenes Landsat-8 OLI

Fue estimado el angulo espectral entre unidades de cobertura a partir de los perfiles
espectrales obtenidos en la imagen Landsat-8 de abril de 2015, inicialmente con todas las bandas
incluidas y posteriormente en subconjuntos de bandas seleccionados teniendo en cuenta las
regiones del espectro en las que mayores diferencias espectrales se encontraron en las firmas

detalladas.
Distancia y &ngulo espectral entre Avicennia germinans y otras coberturas

Los resultados del anélisis de la unidad Avicennia germinans muestran que la distancia y
angulo espectral de esta unidad con respecto a otras coberturas diferentes al manglar presenta
gradientes aproximados de 600 y 11 grados respectivamente. No obstante los valores para unidades
de manglar ubican a la misa unidad en tercer lugar en distancia espectral y cuarto en angulo

espectral, lo que indica dificultad en la diferenciacién entre unidades de manglar.

TABLA 37. DISTANCIA Y ANGULO ESPECTRAL ENTRE AVICENNIA GERMINANS Y OTRAS COBERTURAS
CON TODAS LAS BANDAS IMAGENES LANDSAT-8

FIRMA ESPECTRAL DE AVICENNIA

GERMINANS
UNIDAD DE COBERTURA ,
ANGULO
IMAGEN Landsat-8 OLI CON TODAS LAS DISTANCIA ESPECTRAL
ESPECTRAL
BANDAS
) Posicion / . Posicion /
Media S.D. . Media S.D .
Dist Angulo

Avicennia germinans - Laguncularia racemosa -

. 177 69 1 4.54 1.14 3
Rhizophora mangle
Laguncularia racemosa 205 65 2 340  0.99 1
Avicennia germinans 223 98 3 475  2.03 4
Laguncularia racemosa - Avicennia germinans 238 99 4 411 134 2
Avicennia germinans - Laguncularia racemosa 345 110 5 487 161 5
Rhizophora mangle achaparrado 473 84 6 940 145 7
Herbazal denso inundable 891 312 7 1350 4.57 8
Herbazal hal6fito arenoso 1147 110 8 18.74 214 11
Palmares 1170 174 9 1442 2.04 9
Vegetacion acuatica 1282 766 10 777  3.24 6
Vegetacion mixta de tierras Inundables 1493 262 1 1827  2.09 10
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Matorral seco tropical 1795 180 12 2232 247 12

Al enfocarse en las bandas del espectro visible e infrarrojo de onda corta los gradientes de
distancia y angulo espectral disminuyen, pero sigue presentdndose confusion entre unidades de

manglar.

TABLA 38. DISTANCIA Y ANGULO ESPECTRAL ENTRE AVICENNIA GERMINANS Y OTRAS COBERTURAS
CON CON BANDAS EN EL ESPECTRO VISIBLE E INFRARRJO DE ONDA CORTA IMAGENES LANDSAT-8

FIRMA ESPECTRAL DE AVICENNIA

GERMINANS
UNIDAD DE COBERTURA _
DISTANCIA ANGULO
IMAGEN LANDSAT-8 CON LAS BANDAS DEL
ESPECTRAL ESPECTRAL
ESPECTRO VISIBLE Y SWIR 1Y 2
Posicion Posicion /
Media S.D. Media SD .

/ Dist Angulo
Avicennia germinans - Laguncularia racemosa 124 81 2 2.7 1.7 1
Laguncularia racemosa - Avicennia germinans 133 64 3 2.8 1.4 2
Laguncularia racemosa 163 65 4 33 1.2 3
Avicennia germinans 165 108 5 34 15 4
Avicennia germinans - Laguncularia racemosa -

. 120 27 1 35 0.7 5

Rhizophora mangle
Rhizophora mangle achaparrado 446 85 6 45 17 6
Vegetacion acuética 661 412 8 7.8 33 7
Palmares 1132 179 10 8.8 14 8
Herbazal denso inundable 551 199 7 9.8 1.3 9
Matorral seco tropical 1745 204 12 10.8 0.7 10
Vegetacion mixta de tierras Inundables 1460 269 11 11.7 2.0 11
Herbazal hal6fito arenoso 962 132 9 12.8 3.8 12

Distancia y angulo espectral Laguncularia racemosa y otras coberturas

El anélisis de la unidad Laguncularia racemosa muestra mejores resultados en distancia y
angulo espectral para diferenciar manglares de otras coberturas, que la unidad Avicennia

germinans.
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TABLA 39. DISTANCIA Y ANGULO ESPECTRAL ENTRE LAGUNCULARIA RACEMOSA Y OTRAS COBERTURAS
CON TODAS LAS BANDAS IMAGENES LANDSAT-8

FIRMA ESPECTRAL DE LAGUNCULARIA

RACEMOSA
UNIDAD DE COBERTURA '
DISTANCIA ANGULO
IMAGEN Landsat-8 OLI CON TODAS LAS
ESPECTRAL ESPECTRAL
BANDAS
Posicion Posicion
Media S.D. Media S.D .
/ Dist / Angulo

Laguncularia racemosa 165 64 1 3.31 1.02 1
Avicennia germinans - Laguncularia racemosa -

. 189 92 2 4.56 1.73 2
Rhizophora mangle
Laguncularia racemosa - Avicennia germinans 236 86 3 5.04 1.25 3
Avicennia germinans 256 100 4 5.15 1.89 4
Avicennia germinans - Laguncularia racemosa 315 105 5 588  1.89 5
Rhizophora mangle achaparrado 369 79 6 834 130 7
Herbazal denso inundable 947 332 7 1473  5.06 8
Herbazal haléfito arenoso 1202 130 8 2006 2.24 11
Palmares 1311 174 9 15.90 2.07 9
Vegetacion acuatica 1367 791 10 773 355 6
Vegetacion mixta de tierras Inundables 1633 265 11 19.74  2.10 10
Matorral seco tropical 1927 186 12 2390 250 12

El eliminar la banda del infrarrojo cercano arroja resultados similares, pero mejora la

diferenciacion entre unidades de manglar con la medida del angulo espectral.

TABLA 40. DISTANCIA Y ANGULO ESPECTRAL ENTRE LAGUNCULARIA RACEMOSA Y OTRAS COBERTURAS
CON BANDAS EN EL ESPECTRO VISIBLE E INFRARROJO DE ONDA CORTA IMAGENES LANDSAT-8

FIRMA ESPECTRAL DE LAGUNCULARIA

RACEMOSA
UNIDAD DE COBERTURA ,
IMAGEN LANDSAT-8 CON LAS BANDAS DEL DISTANCIA ANGULO
ESPECTRAL ESPECTRAL
ESPECTRO VISIBLEY SWIR1Y 2 SPEC SPEC
Posicion Posicion /
Media S.D. Media S.D ;
|/ Dist Angulo
Laguncularia racemosa 111 68 1 140  0.78 1
Avicennia germinans - Laguncularia racemosa -
121 86 2 3.66 2.56 3

Rhizophora mangle
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Avicennia germinans - Laguncularia racemosa 157 61 3 4,55 1.52 5
Laguncularia racemosa - Avicennia germinans 168 58 4 3.47 1.87 2
Avicennia germinans 200 108 5 4.36 2.73 4
Rhizophora mangle achaparrado 342 74 6 5.31 0.91 6
Herbazal denso inundable 664 195 7 1111 2.64 9
Vegetacion acuatica 764 438 8 8.78  4.62 7
Herbazal hal6fito arenoso 1029 162 9 1091 271 8
Palmares 1265 178 10 1149 143 10
Vegetacion mixta de tierras Inundables 1594 270 11 1441 214 12
Matorral seco tropical 1876 205 12 1335  0.83 11

Distancia y angulo espectral Rhizophora mangle achaparrado y otras coberturas

La diferenciacién la unidad Rhizophora mangle de otras unidades de manglar por medio
de las medidas de distancia y angulo espectral se facilita pues presenta valores inferiores al de las

otras clases. Lo mismo ocurre con las demas unidades de cobertura.

TABLA 41. DISTANCIA Y ANGULO ESPECTRAL RHIZOPHORA MANGLE ACHAPARRADO Y OTRAS
COBERTURAS CON TODAS LAS BANDAS IMAGENES LANDSAT-8

FIRMA ESPECTRAL DE RHIZOPHORA MANGLE

ACHAPARRADO
UNIDAD DE COBERTURA ,
DISTANCIA ANGUL
IMAGEN Landsat-8 OLI CON TODAS LAS S ¢ GULO
ESPECTRAL ESPECTRAL
BANDAS SPEC SPEC
Posicion Posicion
Media S.D. Media S.D )
/ Dist / Angulo

Rhizophora mangle achaparrado 140 77 1 231 0.70 1
Laguncularia racemosa 423 125 2 7.09 219 2
Avicennia germinans - Laguncularia racemosa -

) 468 70 3 733 230 3
Rhizophora mangle
Avicennia germinans 493 170 4 771 285 4
Laguncularia racemosa - Avicennia germinans 497 108 5 948 250 6
Avicennia germinans - Laguncularia racemosa 503 114 6 10.50 2.55 7
Herbazal denso inundable 1193 344 7 20.06 5.11 8
Herbazal hal6fito arenoso 1535 150 8 27.39 220 11
Vegetacion acuética 1600 761 9 8.76  4.23 5

Palmares 1650 176 10 2091 2.33 9
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Matorral seco tropical
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La eliminacion de la banda del infrarrojo cercano arroja resultados similares, pero

disminuye la diferencia entre unidades de manglar.

TABLA 42. DISTANCIA Y ANGULO ESPECTRAL RHIZOPHORA MANGLE ACHAPARRADO Y OTRAS
COBERTURAS CON BANDAS EN EL ESPECTRO VISIBLE E INFRARROJO DE ONDA CORTA IMAGENES LANDSAT-8

FIRMA ESPECTRAL DE LAGUNCULARIA

RACEMOSA
UNIDAD DE COBERTURA ,
DISTANCIA ANGULO
IMAGEN LANDSAT-8 CON LAS BANDAS DEL
ESPECTRAL ESPECTRAL
ESPECTRO VISIBLE Y SWIR 1Y 2
Posicion Posicion /
Media S.D. . Media S.D .
/ Dist Angulo

Rhizophora mangle achaparrado 100 42 1 333 125 1
Laguncularia racemosa 395 121 2 411  0.64 2
Avicennia germinans - Laguncularia racemosa 422 104 3 482 139 5
Avicennia germinans - Laguncularia racemosa -

. 434 72 4 4.35 1.78 3
Rhizophora mangle
Laguncularia racemosa - Avicennia germinans 457 118 5 4,52 1.05 4
Avicennia germinans 457 162 6 514  1.47 6
Herbazal denso inundable 981 215 7 1293 218 9
Vegetacion acuatica 1089 437 8 8.19  4.66 7
Herbazal hal6fito arenoso 1374 178 9 13.73 245 10
Palmares 1602 179 10 12.38 1.25 8
Vegetacion mixta de tierras Inundables 1923 268 11 15.19 1.84 12
Matorral seco tropical 2216 204 12 1460 0.65 11
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4.5 FIRMAS EN IMAGENES RAPIDEYE

45.1 Firmas espectrales de las unidades de cobertura de la CGSM obtenidos en imagenes
Rapideye

Los perfiles espectrales obtenidos en las imagenes Rapideye se asemejan a los de las
imégenes Landsat-8, en la region del espectro del visible e infrarrojo cercano, conservando la
misma caracteristica de una la reflectancia de los manglares inferior a la de las otras coberturas.
No obstante, la reflectancia de las clases Herbazal haléfito arenoso y Matorral seco tropical es

inferior en las imagenes Rapideye en la region visible, como se observa en la Figura 39.
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FIGURA 39. FIRMAS ESPECTRALES UNIDADES DE COBERTURA EN IMAGENES RAPIDEYE

La Figura 40 muestra la similitud de los perfiles de las unidades compuestas de manglar
con las unidades de una sola especie, exceptuando la unidad Rhizophora mangle achaparrado.
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FIGURA 40. FIRMAS ESPECTRALES UNIDADES DE MANGLAR EN IMAGENES RAPIDEYE

4.5.2 Diferencia espectral relativa en imagenes Rapideye

La Figura 41 muestra la diferencia espectral relativa entre unidades de manglar y otras

cubiertas, destacandose la region del rojo y azul del espectro electromagnético.
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FIGURA 41. DIFERENCIA ESPECTRAL RELATIVA ENTRE UNIDADES DE MANGLAR Y OTRAS CUBIERTAS
VEGETALES EN IMAGEN RAPIDEYE DE FEBRERO DE 2015

4.5.3 Distanciay &ngulo espectral entre unidades de cobertura en imégenes Rapideye

Fue estimado el angulo espectral entre unidades de cobertura a partir de los perfiles
espectrales obtenidos en la imagen Rapideye de febrero de 2015, inicialmente con todas las bandas

y posteriormente en subconjuntos.
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Distancia y angulo Espectral entre Avicennia germinans y otras coberturas

A partir de las medidas de distancia y angulo espectral entre la unidad Avicennia germinans
y otras coberturas diferentes a manglar, se puede identificar un gradiente de diferenciacion,
especialmente en el angulo espectral a partir de los 4 grados. No obstante se puede presentar

dificultad para diferenciar otras unidades de manglar con estas variables.

TABLA 43. DISTANCIA Y ANGULO ESPECTRAL AVICENNIA GERMINANS ACHAPARRADO Y OTRAS
COBERTURAS CON TODAS LAS BANDAS IMAGENES RAPIDEYE

FIRMA ESPECTRAL DE AVICENNIA

GERMINANS
UNIDAD DE COBERTURA ,
DISTANCIA ANGULO
IMAGEN RAPIDEYE CON TODAS LAS
ESPECTRAL ESPECTRAL
BANDAS
Posicion Posicion /
Media S.D. . Media S.D
/ Dist Angulo

Avicennia germinans - Laguncularia racemosa -

. 246 143 1 217 1.27 1
Rhizophora mangle
Avicennia germinans 265 177 2 2.31 151 3
Laguncularia racemosa 294 160 3 2.29 1.01 2
Laguncularia racemosa - Avicennia germinans 306 196 4 3.72 2.06 4
Rhizophora mangle achaparrado 377 195 5 4.02 1.80 6
Avicennia germinans - Laguncularia racemosa 395 321 6 3.96 3.02 5
Vegetacion mixta de tierras Inundables 492 127 7 7.93 2.58 9
Palmares 501 141 8 7.50 2.97 8
Matorral seco tropical 686 192 9 1183 3.22 10
Herbazal hal6fito arenoso 1083 276 10 18.98  4.38 12
Herbazal denso inundable 1388 185 11 1574  4.07 1
Vegetacion acuatica 1845 1210 12 6.66  4.04 7

Eliminar la banda del infrarrojo cercano y dejar solo las del visible y el limite rojo mejora
la diferenciacion a partir de distancia espectral, entre Avicennia germinans y otras coberturas,

incluyendo otras unidades de manglar. No obstante la diferencia en angulo espectral disminuye.
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TABLA 44. DISTANCIA Y ANGULO ESPECTRAL ENTRE AVICENNIA GERMINANS Y OTRAS COBERTURAS
CON BANDAS EN EL ESPECTRO VISIBLE E INFRARROJO CERCANO IMAGENES RAPIDEYE

FIRMA ESPECTRAL DE AVICENNIA

GERMINANS
UNIDAD DE COBERTURA DISTANCIA ANGULO
IMAGEN RAPIDEYE BANDAS 1,2,3Y 4 ESPECTRAL ESPECTRAL
Media sp. Posicion Media  SD P?sicién

/ Dist / Angulo
Avicennia germinans 96 50 1 296 1.38 1
Avicennia germinans - Laguncularia racemosa -
Rhizophora mangle 104 4 g 310 149 :
Laguncularia racemosa 114 46 3 411 1.90 5
Avicennia germinans - Laguncularia racemosa 123 57 4 410 188 4
Laguncularia racemosa - Avicennia germinans 133 54 5 336 163 3
Rhizophora mangle achaparrado 195 63 6 521 226 6
Palmares 421 126 7 571 250 7
Vegetacion mixta de tierras Inundables 451 124 8 6.02 223 8
Herbazal denso inundable 495 382 9 11.65 3.52 12
Matorral seco tropical 614 204 10 815 225 10
Herbazal hal6fito arenoso 768 232 11 9.25 343 11
Vegetacion acuética 996 856 12 7.02 192 9

Distancia &ngulo Espectral entre Laguncularia racemosa y otras coberturas

Se presenta un gradiente marcado en distancia espectral entre Laguncularia racemosa y
otras coberturas. Similar ocurre con la variable angulo espectral. No obstante los valores de estas
medidas para diferenciar unidades de manglar son menores, lo que podria generar dificultades para

su diferenciacion.
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TABLA 45. DISTANCIA ANGULO ESPECTRAL ENTRE LAGUNCULARIA RACEMOSA Y OTRAS COBERTURAS
CON TODAS LAS BANDAS

FIRMA ESPECTRAL DE LAGUNCULARIA

RACEMOSA
UNIDAD DE COBERTURA
DISTANCIA
IMAGEN RAPIDEYE CON TODAS LAS ANGULO ESPECTRAL
ESPECTRAL
BANDAS
Posicion Posicion /
Media S.D. Media S.D )
/ Dist Angulo

Laguncularia racemosa 285 164 3 2.08 1.00 1
Avicennia germinans 269 181 2 2.45 1.70 2
Avicennia germinans - Laguncularia racemosa -

. 266 135 1 2.72 1.46 3
Rhizophora mangle
Rhizophora mangle achaparrado 352 193 5 3.39 1.69 4
Laguncularia racemosa - Avicennia germinans 339 199 4 4.33 2.21 5
Avicennia germinans - Laguncularia racemosa 434 321 6 4.72 3.07 6
Vegetacion acuética 1831 1207 12 6.59 4.46 7
Palmares 533 146 8 8.22 3.05 8
Vegetacion mixta de tierras Inundables 522 132 7 8.57 2.63 9
Matorral seco tropical 726 193 9 12.55 3.25 10
Herbazal denso inundable 1422 172 11 16.54 4.11 11
Herbazal hal6fito arenoso 1129 276 10 19.76 4.38 12

Eliminar la banda del infrarrojo cercano produce resultados similares al anélisis con todas

las bandas en distancia y angulo espectral.
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TABLA 46. DISTANCIA ANGULO ESPECTRAL ENTRE LAGUNCULARIA RACEMOSA Y OTRAS COBERTURAS
CON BANDAS EN EL ESPECTRO VISIBLE E INFRARROJO CERCANO RAPIDEYE

FIRMA ESPECTRAL DE LAGUNCULARIA

RACEMOSA
UNIDAD DE COBERTURA DISTANCIA |

IMAGEN RAPIDEYE BANDAS 1,2,3Y 4 ESPECTRAL ANGULO ESPECTRAL

Media S.D. Posi(-:ic')n Media SD P?sicién

/ Dist / Angulo
Laguncularia racemosa 101 45 1 3.31 1.47 1
Avicennia germinans 107 55 2 3.77 1.72 3

Avicennia germinans - Laguncularia racemosa -

Rhizophora mangle 137 48 3 4.59 2.02 4
Avicennia germinans - Laguncularia racemosa 158 58 4 6.07 2.19 7
Rhizophora mangle achaparrado 162 63 5 3.72 1.61 2
Laguncularia racemosa - Avicennia germinans 163 61 6 4.95 2.03 5
Palmares 453 128 7 7.45 2.86 9
Vegetacion mixta de tierras Inundables 477 126 8 7.15 2.59 8
Herbazal denso inundable 535 377 9 13.76  3.67 12
Matorral seco tropical 645 204 10 9.88 244 10
Herbazal hal6fito arenoso 805 231 11 1164 347 11
Vegetacion acuatica 1006 861 12 5.56 1.95 6

Distancia y angulo espectral entre Rhizophora mangle achaparrado y otras
coberturas
Es posible identificar un gradiente entre Rhizophora mangle achaparrado y otras

coberturas, especialmente con la medida del &ngulo espectral.

TABLA 47. DISTANCIA Y ANGULO ESPECTRAL ENTRE RHIZOPHORA MANGLE ACHAPARRADO Y OTRAS
COBERTURAS CON TODAS LAS BANDAS RAPIDEYE

FIRMA ESPECTRAL DE RHIZOPHORA MANGLE

ACHAPARRADO
UNIDAD DE COBERTURA
DISTANCIA
IMAGEN RAPIDEYE CON TODAS LAS ANGULO ESPECTRAL
BANDAS ESPECTRAL
) Posicion ) Posicién /
Media S.D. Media SD

/ Dist Angulo
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Rhizophora mangle achaparrado 307 186 1 2.23 1.16 1
Laguncularia racemosa 334 167 2 3.49 1.73 2
Avicennia germinans 339 192 3 4.19 2.39 3
Avicennia germinans - Laguncularia racemosa -

Rhizophora mangle 369 124 4 5.14 1.86 4
Laguncularia racemosa - Avicennia germinans 476 201 5 6.98 2.59 5
Avicennia germinans - Laguncularia racemosa 569 311 6 7.46 321 6
Vegetacion mixta de tierras Inundables 673 138 7 11.45 2.63 9
Palmares 677 153 8 11.13 3.05 8
Matorral seco tropical 889 191 9 15.44 3.24 10
Herbazal halofito arenoso 1295 268 10 22.73 4.38 12
Herbazal denso inundable 1532 149 11 19.40 4.07 11
Vegetacion acuética 1850 1182 12 8.32 5.55 7

Eliminar la banda infrarroja mejora los resultados en distancia y angulo espectral.

TABLA 48. DISTANCIA Y ANGULO ESPECTRAL ENTRE RHIZOPHORA MANGLE ACHAPARRADO Y OTRAS
COBERTURAS CON BANDAS EN EL ESPECTRO VISIBLE E INFRARROJO CERCANO RAPIDEYE

FIRMA ESPECTRAL DE RHIZOPHORA MANGLE

ACHAPARRADO
UNIDAD DE COBERTURA DISTANCIA
ANGULO ESPECTRAL
IMAGEN RAPIDEYE BANDAS 1,2,3Y 4 ESPECTRAL
Posicion Posicion
Media S.D. Media SD
/ Dist / Angulo
Rhizophora mangle achaparrado 89 37 1 3.34 141 1
Laguncularia racemosa 163 81 2 3.75 1.75 2
Avicennia germinans 196 77 3 5.37 1.99 4
Avicennia germinans - Laguncularia racemosa 254 68 4 7.99 2.32 7

Avicennia germinans - Laguncularia racemosa -
261 53 5 6.46 221 5
Rhizophora mangle

Laguncularia racemosa - Avicennia germinans 283 79 6 6.79 2.25 6
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Palmares 590 129 7 9.14 3.01 9
Vegetacion mixta de tierras Inundables 614 126 8 8.45 2.70 8
Herbazal denso inundable 629 402 9 1554  3.66 12
Matorral seco tropical 782 205 10 1143 252 10
Herbazal hal6fito arenoso 942 238 11 13.65 347 11
Vegetacion acuatica 1139 865 12 4.98 2.35 3
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5. DISCUSION

5.1 PATRONES ESPECTRALES ENTRE UNIDADES DE MANGLAR Y OTROS TIPOS
DE CUBIERTAS VEGETALES

Como lo muestran las gréaficas de las firmas espectrales y de diferencia espectral relativa
obtenidas de las imagenes hiperespectrales Hyperion y multiespectrales Sentinel-2 y Landsat-8-
OLI utilizadas en el presente estudio, existen patrones de diferenciacion maxima entre unidades
de manglar y otras cubiertas vegetales comunes en estos sensores, especialmente en las regiones
de infrarrojo de onda corta 2, entre 2000 y 2300 nm, en donde la reflectancia del manglar tiende
a ser hasta 4 veces inferior a la de otras coberturas. Este patrén se conserva en el infrarrojo de onda
corta 1 entre 1500 - 1800 nm con valores de reflectancia para las unidades de manglar hasta 2
veces inferiores a los de otras coberturas. Es importante resaltar que aunque el ruido espectral que
presentan las imagenes Hyperion en la region infrarrojo de onda corta 2 es alto, la tendencia a
presentar menores valores de reflectancia en los manglares en comparacion a las otras coberturas
se conserva. En estos segmentos del espectro se puede resaltar la clase “Matorral seco tropical”
como la de mayor diferencia y las clases “Vegetacion acuatica” y “Herbazal denso inundable”

como las de menores diferencias con respecto a las unidades de manglar.

La segunda regidn del espectro electromagnético que presentd patrones de diferenciacion
espectral relativa méaxima entre unidades de manglar y la mayoria de cubiertas vegetales
adyacentes en todos los sensores (Hyperion, Sentinel-2, Landsat-8-OLI y Rapideye) fue el espectro
visible entre 448 y 740 nm, con diferencias entre el 20% y 60%. No obstante esta tendencia no es
igual en todos los sensores para todas las coberturas. Un ejemplo es el caso de las imagenes
Hyperion y Sentinel-2, en las que la reflectancia de los manglares puede ser mayor a la de otras
cubiertas vegetales adyacentes, mientras que en las imagenes Landsat-8-OLI y Rapideye los
valores de reflectancia de los manglares en esta region del espectro tienden a ser inferiores a la de
las otras cubiertas vegetales. Es importante sefialar que la imagen Sentinel-2 fue tomada a finales
de 2015 y no al principio como las imégenes de los otros sensores y que en ese periodo de tiempo
los manglares sufrieron un acelerado proceso de deterioro (INVEMAR, 2018), que puede influir

en la reflectancia de las coberturas.
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De manera similar los resultados al aplicar el modelo BandMax a la imagen hiperespectral
Hyperion para identificacion de bandas mas relevantes para diferenciacion de coberturas, también

resaltaron el infrarrojo de onda corta y la region del verde como lo muestra la Tabla 24.

Estos resultados concuerdan con los de otros estudios que han identificado las regiones del
infrarrojo de onda corta y el espectro visible como las que mas diferenciacion logran entre el
manglar y otras especies vegetales (Gao et al., 2004; Wang L. y Sousa, 2009; Zhang X. et al.,
2013; Winarso et al., 2014; Zhang X. et al., 2017; Gupta et al., 2018; Chakravortty et al., 2018;
Wang D. et al., 2018).

El andlisis de la respuesta espectral de las unidades de cobertura a partir de iméagenes
Sentinel-2 con la medicion de las variables distancia y angulo espectral permitio identificar
diferencias entre unidades de manglar y otras coberturas en la mayoria de los casos, tomando como
referencia la media y la desviacion estandar. Sin embargo se encontrd superposicion entre los

rangos de manglar y la unidad “vegetacion acuatica” con la medida del angulo espectral.

La medicidn de la distancia y angulo espectral como factor de diferenciacidn entre unidades
de manglar y otras coberturas en las imagenes Landsat-8, arrojo resultados similares a los de las
imagenes Sentinel-2, presentando dificultadas para separar la unidad “vegetacion acuatica” de las

unidades de manglar con el angulo espectral.

Las firmas espectrales obtenidas de las imagenes Rapideye presentaron mayor confusion
tomando como indicador el angulo y la distancia espectral, con dificultad para diferenciar la unidad
de manglar “Avicennia germinans” y las unidades “Palmares” y “Vegetacion mixta de tierras

Inundables”.

Teniendo en cuenta estos resultados, tanto para las imagenes hiperespectrales como las
multiespectrales, se puede plantear el uso de indices que relacionen las bandas del infrarrojo de
onda corta o el espectro visible con otras regiones del espectro electromagnético como factor de
diferenciacion entre zonas con dominio de manglar y sitios con otro tipo de vegetacion, lo cual
podria brindar elementos importantes para la identificacién de este tipo de coberturas, como ya lo

han demostrado algunos estudios (Winarso et al., 2014; Wang D. et al., 2018).
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Otra posibilidad es la aplicacion de metodologias jerarquicas de clasificacion que utilicen
informacion de la reflectancia de las regiones del infrarrojo de onda corta y el espectro visible,
especialmente el rojo y verde podrian ser Gtiles para mapeo de manglar (Zhang X. et al., 2013,;
Wang D. et al., 2018).

5.2 PATRONES ESPECTRALES ENTRE UNIDADES DE MANGLAR

El analisis de las firmas espectrales y los resultados de la diferencia espectral relativa entre
unidades de manglar en todos los niveles de desarrollo, obtenidos en imagenes Hyperion muestran
que las mayores diferencias se encuentran en la region del SWIR2 con valores que varian entre
10% y 80%, seguido por el rango del limite rojo con diferencias hasta del 20%. Sin embargo las
diferencias en otros rangos del espectro electromagnético varian de una especie a otra, aunque no

superan el 20%.

Aunqgue es importante resaltar es que algunas caracteristicas de las firmas espectrales de
las unidades de manglar con dominio de una especie obtenidas de iméagenes Hyperion en la
presente investigacion se asemejan a las medidas en laboratorio en otros estudios para las especies
Avicennia germinans y Laguncularia racemosa (Ramsey y Jensen, 1996; Wang L. y Sousa, 2009;
Zhang C. et al., 2014), como la tendencia del manglar negro a ser inferior al manglar blanco en la
regiones del infrarrojo de onda corta 1 (1500 — 1800 nm) y 2 (2100 — 2350 nm), también es
importante mencionar que aunque esta caracteristica parece conservarse en el espectro visible e
infrarrojo cercano (400 — 1000 nm), existen algunos estudios cuyos resultados muestran que estas
diferencias pueden cambiar de un lugar a otro en la medida que cambian los elementos que
componen la firma espectral, como porcentaje y tipo de sustrato, cantidad y quimica del agua,
hojarasca, nivel de marea o la atmdsfera (Blasco y Gauquelin 1998). A ese tipo de conclusiones
han llegado estudios como Rebelo-Mochel y Ponzoni (2007) quienes obtienen valores de
reflectancia del mangle blanco inferiores al mangle negro en la region del verde e infrarrojo
cercano. Barbosa (2012) identifica discrepancias en la reflectancia de una misma especie obtenida
en bordes de los cuerpos de agua y manglares internos. En un analisis mas profundo con medidas
radiométricas de campo en el rango del espectro entre 400 y 1100 nm, Lagomasino et al. (2014)

encuentra divergencia en la reflectancia de las tres especies de manglar (negro, blanco y rojo) a lo
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largo del afio, llegando inclusive a invertirse la diferencia entre las tres especies. Ese tipo de
comportamiento también se puede observar en la presente investigacion en las firmas espectrales
de las unidades de manglar obtenidas de los sensores multiespectrales Landsat-8-OLI, Sentinel-2

y Rapideye.

En cuanto a la relacion de la respuesta espectral y la identificacion de diferentes tipos de
manglar en de diferentes niveles de salud o grados de perturbacion, a la fecha existen pocos
estudios que tengan en cuenta en conjunto todos estos aspectos. Con respecto a esa temética Zhang
C. et al. (2014) menciona la dificultad diferenciar manglar negro con diferentes niveles de estrés
de otros tipos de manglar, pero resalta las regiones del espectro 520, 560, 650, 710, 760, 2100 and

2230 nm, como las que mejores resultados generaron.

Por otra parte el ejercicio de andlisis de las unidades de manglar con diferente grado de
perturbacion permitio asociar esta caracteristica con la profundidad de la banda de absorcion en
las zonas de las estaciones de monitoreo de manglar de la CGSM del afio 2015. No obstante los
valores de perturbacion corresponden solo a 2 de las cuatro categorias, que son “moderadamente
afectado” y “muy afectado” por lo que fue necesario utilizar informacién cualitativa de las
categorias “Buen estado” y “Muerto o defoliado”. ES necesario realizar pruebas adicionales que
permitan corroborar estas relaciones entre grado de perturbacion del manglar y profundidad de la

banda de absorcion.

La diferenciacion entre unidades de manglar en iméagenes Hyperion a partir de la medicion
del angulo espectral fue mas dificil puesto que los valores entre individuos de la misma unidad y
los de las correspondientes a otros tipos de manglar fueron similares, resaltandose la unidad
Rhizophora mangle achaparrado por presentar los &ngulos espectrales mas altos con respecto a las

otras unidades, con un umbral de 4 grados.

La diferenciacion entre unidades de manglar a partir de medidas de angulo y distancia
espectral en los sensores de los satélites Sentinel-2, Landsat-8 y Rapideye presentd mayores
dificultades, pues los valores entre media mas o menos la desviacion estandar generan

superposicion entre unidades de manglar.
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6. CONCLUSIONES

Las firmas obtenidas en imagenes hiperespectrales Hyperion y multiespectrales Sentinel-2
y Landsat-8-OL1I, permitieron identificar patrones espectrales de diferenciacion maxima
entre unidades de manglar y otras cubiertas vegetales adyacentes, hasta del 300% y 200%
en las regiones del espectro infrarrojo de onda corta 2 (entre 2000 y 2300 nm) e infrarrojo
de onda corta 1 (entre 1500 - 1800 nm) respectivamente. La coincidencia de estos
resultados con otras investigaciones permite concluir que el uso de metodologias de
analisis espectral que incluyan bandas que cubran estas regiones del espectro
electromagnético podria ofrecer ventajas para la identificacién de los manglares en la
CGSM.

La segunda region del espectro electromagnético que presentd patrones maximos de
diferenciacion espectral entre unidades de manglar y otras cubiertas vegetales en todos los
sensores (Hyperion, Sentinel-2-MSI, Landsat-8-OLI y Rapideye-REIS) fue el espectro
visible entre 448 y 740 nm, sin embargo las diferencias varian entre el 0% y el 60%.
Teniendo en cuenta este aspecto y la alta variabilidad que muestran los resultados de
desviacion estandar de las firmas espectrales, la identificacion de manglares utilizando
umbrales absolutos de reflectancia exclusivamente en esta region del espectro podria no
ser suficiente para la identificacion precisa de los manglares en la CGSM.

Los sensores multiespectrales que tienen bandas en el infrarrojo de onda corta en
combinacion con el espectro visible como Sentinel-2-MSI y Landsat-8-OLI, pueden tener
un mayor potencial para discriminar unidades de manglar de otras coberturas en la CGSM,
inclusive utilizando métricas simples como el angulo y distancia espectral, como lo
mostraron los resultados de este estudio.

Los sensores multiespectrales que solo cubren la region del visible e infrarrojo cercano
como Rapideye pueden requerir un analisis mas profundo de la variabilidad espectral en
relacion a las condiciones locales, asi como el posible uso de métodos de deteccion de
mayor complejidad.

Si bien se pudieron identificar patrones de diferencia espectral relativa entre unidades de
manglar en las imagenes hiperespectrales hyperion, solo la region del infrarrojo de onda

corta 2 mostro valores mayores al 20%. Adicionalmente la alta variabilidad de las firmas



122

espectrales, las medidas de angulo espectral y los resultados de otros estudios, muestran
que puede existir una gran dificultad para diferenciacion entre tipos de manglar en lugares
como la CGSM.

Estos patrones de diferenciacion de reflectancia pueden servir para la definicion de
umbrales en métodos de clasificacion que utilicen como criterio de diferenciacion valores
maximos de reflectancia, por ejemplo, las metodologias de arboles de decision o en la
seleccidn de bandas en la definicion de indices de vegetacion.

Si bien fue posible desagregar las areas de manglar de la Ciénaga Grande de Santa Marta
—CGSM, en el sector de estudio, en unidades especificas definidas por composicion de
especies y nivel de desarrollo y extraer firmas espectrales caracteristicas a partir de las
imagenes hiperespectrales Hyperion, identificando algunas unidades de manglar que
presentaban diferentes niveles de perturbacion, no se conto6 con datos de campo suficientes
que permitieran obtener perfiles espectrales de todas las unidades de manglar en todos los
grados de perturbacion. Sin embargo los resultados de aplicar el método de absorcion
diferencial frente a la tendencia muestra que las areas donde predomina “Laguncularia

racemosa” han sido méas afectadas que las zonas con dominio de “Avicennia germinans”.
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7. RECOMENDACIONES

Es importante tener en cuenta que los manglares son sistemas naturales dinamicos, cuya
reflectancia es afectada por factores como el nivel de la marea, tipo de sustrato, estructura,
especies dominantes y problemas de salud, y por tanto las firmas pueden presentar
variaciones aun no determinadas, por lo que se recomienda realizar més estudios con
iméagenes de diferentes periodos climaticos, que permitan identificar patrones comunes a
lo largo del tiempo en diferentes condiciones. Con respecto a este planteamiento, algunas
iniciativas de andlisis masivo de imagenes de sensores remotos, como Google Earth Engine
(Kumar y Mutanga, 2018) o Cubo de Datos de Colombia (IDEAM, 2017), en combinacion
con informacion de campo del sistema nacional de monitoreo de manglares SIGMA,
podrian contribuir a la determinacion mas precisa de estas diferencias y brindar elementos
para una identificacion exitosa de los manglares y otros tipos de vegetacion presentes en
los humedales costeros del pais.

Se aconseja desarrollar proyectos de investigacion enfocados a establecer de manera
precisa la relacion entre reflectancia, regiones de absorcién y grados de perturbacion de los
manglares, con imagenes hiperespectrales y multiespectrales, especialmente con sensores
como los de los satélites Sentinel-2 y Rapideye que poseen bandas en la regién limite rojo,
utilizada cominmente para este tipo de andlisis o con la implementacién de vehiculos

aereos no tripulados (UAV) adaptados con sensores multiespectrales o hiperespectrales.
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