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Abstract. 
 
The "Cienaga Grande de Santa Marta" is located in the north coast of Colombia 10°43’ - 11°00’ North and 
74°16’ - 74°38 west.  It has been designated as Biosphere Reserve by the UNESCO in 2000. This marsh has a 
strategic importance for the neotropical region because of its remarkable ecological, hydrological and geo-
morphological characteristics, some of them unique.  Recently, its mangrove covering area has been evaluated 
based on satellital data by means of several methodologies yielding to a geographic information data base of 
almost 50 years. Here we propose a unified methodology to assess errors and confidence level on new databases.  
It is based on image segmentation and supervised and unsupervised algorithms for region classification 
implemented in SPRING v. 4.1. Encouraging results have been obtained in segmentation while using the spectral 
bands of red and infrared (bands 3 4 and 5 of Landsat) with a similarity threshold of 8 and area threshold of 50. 
Furthermore, to use ISOSEG and Bhattacharya algorithms with a 95% confidence level for unsupervised and 
supervised tasks respectively. 
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1. Introducción 
La Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM), declarada por la UNESCO como reserva de 
biosfera en el año 2000, está situada al noroccidente del departamento del Magdalena (10°43’ 
a 11°00’ Norte y 74°16’ a 74°38 Oeste), norte de Colombia en Sur América (Figura 1). Este 
sistema está constituido por el espejo lagunar, varias lagunas conectadas por canales y una 
barrera de arena llamada Isla de Salamanca que separa el complejo lagunar  del mar Caribe. 
Es la laguna costera más grande e importante de Colombia y es el sistema delta-lagunar más 
extenso del Caribe con 1280 km2. Sus características ecológicas, hidrológicas y 
geomorfológicas únicas la convierten en uno de los ecosistemas costeros más productivos de 
latitudes neotropicales (Day et al., 1989; Blaber, 1997). Como respuesta a la necesidad de 
evaluar los impactos generados por obras de infraestructura desarrolladas en el área, desde 
1999 se inició un programa de monitoreo del ecosistema lagunar. Específicamente se ha 
hecho un seguimiento de la variación espacio-temporal de variables fisicoquímicas, 
contaminantes y recursos pesqueros, así como un estudio de la evolución de la dinámica del 
bosque de manglar y su vegetación asociada. Este monitoreo ha sido realizado por el Instituto 
de Investigaciones Marinas y Costeras “José Benito Vives De Andreis” -INVEMAR-, 
enmarcado dentro un proyecto co-financiado por el Banco Interamericano de Desarrollo y el 
Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, además de la participación de otras 
entidades nacionales, regionales y locales (INVEMAR, 2003).  
Durante los últimos años se han vendido aplicando diferentes metodologías para determinar la 
cobertura total del bosque de manglar en esta área, creando una base de datos geográfica de 
casi 50 años de estudio. Sin embargo, la comparación de estos datos se torna difícil al querer 
calcular la precisión con la que se obtiene nueva información. Para trabajar con datos 
obtenidos de imágenes de sensores remotos es importante definir una única metodología que 
sea viable aplicar en el área de estudio específica y que con ella se obtengan los mejores 
resultados. La CGSM por sus características de paisaje y por su dinámica se convierte en un 
área de tratamiento especial. Es por esto que se presenta una propuesta metodológica para 
obtener los valores de cobertura del bosque de manglar en la CGSM, con la cual se pretende 
crear un estándar de procesos, que a su vez permita determinar niveles de error y de confianza 
de los resultados de comparaciones y análisis. 

 

Figura 1. Localización de la Ciénaga Grande de Santa Marta, Caribe Colombiano 

2. Antecedentes  

Algunos de los trabajos realizados para determinar el área de bosque de manglar para la 
CGSM se describe en la Tabla 1. El primer trabajo fue el de González (1991) que a partir de 
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fotografías aéreas obtuvo la cobertura de manglar para los años 1956, 1968 y 1987. 
Posteriormente, Gónima et al.(1998) con imágenes SPOT XS1 de 1993 y 1995 y aplicando el 
concepto físico sobre la interacción de la radiación solar con la atmósfera y con las diferentes 
superficies terrestres, delimitaron el manglar para la CGSM utilizando un algoritmo de 
radiación global y radiación solar neta espectral por banda. Villamil (2000) usó imágenes 
SPOT de los años 1993, 1995, 1997 y Landsat ETM para el año 1999; aplicó procedimientos 
complementarios a la interpretación visual, como clasificación no supervisada y supervisada e 
índices de vegetación (NDVI y Taselled Cap).En el trabajo de Rivera et al. (2001) procesaron 
imágenes Landsat ETM 5 de los años 1985, 1986 y 1987, SPOT de 1993 y 1995 y Landsat 
ETM de 1999. El método utilizado fue inspección visual a partir de una composición Falso 
Color Infrarrojo. El Laboratorio de Sistemas de Información (LabSI) del INVEMAR en el año 
2002 realizó el procesamiento de la imagen Landsat ETM+ del 2001 (González y Rendón, 
2002) basada en interpretación visual.  
 
Tabla 1. Trabajos previos de cálculo de área de bosque de manglar en la CGSM usando 

sensores remotos 
Año Área de Manglar Vivo (Km2)  Trabajos anteriores 
1956 511,5 González, 1991 
1968 490,6 González, 1991 
1987 303,4 González, 1991 
1993 210,2 Gónima et al., 1998 
1995 177,57 Gónima et al., 1998 
1993 264,4 Villamil, 2000 
1995 225,8 Villamil, 2000 
1997 237,7 Villamil, 2000 
1999 257,5 Villamil, 2000 
2001 278,5 LabSI INVEMAR, 2001 

3. Metodología y resultados 
La propuesta metodológica para obtener los valores de cobertura del bosque de manglar en la 
CGSM se describe a continuación y se puede observar en la Figura 2. 

3.1 Selección y adquisición de imágenes 
En esta primera etapa se define sensor, resolución espacial, espectral y temporal, número de 
imágenes, escala de mapa de salida, precisión, costo y tiempo de adquisición.  La adquisición 
puede hacerse por compra al representante de ventas en el país ó por vía Internet a través de 
los servicios de FTP.  

3.2 Correcciones radiométricas  
Las correcciones radiométricas modifican la imagen con el objetivo de acercarlos a una 
recepción ideal. Comprenden la restauración de líneas o pixeles perdidos, corrección del 
bandeado de la imagen y las correcciones atmosféricas. La atmósfera ejerce influencia en la 
respuesta espectral de los objetos a través de la absorción de gases y dispersión por aerosoles 
y moléculas de la energía electromagnética que es recibida por el sensor (Slater, 1980; 
Chávez, 1988;). Diversos métodos han sido desarrollados para corregir estos efectos, en 
particular el efecto de dispersión atmosférica. Entre estos métodos se puede citar el 6S de 
Vermote et al. (1997), que se basa en los parámetros relativos al sensor, en las condiciones 
atmosféricas durante la adquisición de la imagen y en las características de la escena. 
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Figura 2. Propuesta metodológica para delimitación de bosque de manglar en la CGSM 

usando sensores remotos 

3.3 Corrección Geométrica 
Consiste en el cambio de posición de los pixeles respecto a un sistema de coordenadas 
previamente definido. Comprende una transformación geométrica que relaciona las 
coordenadas de una imagen (línea, columna) con las coordenadas de un sistema de referencia. 
La relación entre los dos sistemas de coordenadas (mapa e imagen) puede ser calculada a 
través de la definición de puntos de control en el terreno (Chuvieco, 1996). 
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3.4 Definición de clases de vegetación para el área de estudio 
Consiste en precisar los tipos de cobertura que irán en la leyenda del mapa. Las unidades de 
cobertura propuestas para la CGSM son las siguientes: Bosque de manglar denso, Bosque de 
manglar poco denso o parcialmente defoliado, Bosque Seco Tropical, Bosque y cultivo, 
Vegetación rala de transición, Vegetación xerofítica, Vegetación de áreas inundables, 
Vegetación acuática, Pastizal, Pantano sin cobertura, Pantano con vegetación acuática, 
Playón, Suelo desnudo, Cuerpo de agua y Área Urbana.) 

3.5 Máscara de cuerpos de agua 
Al realizar la clasificación por crecimiento de regiones es importante eliminar la mayor 
cantidad de ruido posible, por ello sobre la banda del infrarrojo cercano (ETM4 en Landsat) 
se realiza una segmentación y clasificación de tal forma que son identificados y clasificados 
los cuerpos de agua y son convertirlos en una máscara donde se asigna el valor digital 0. 

3.6 Transformaciones espectrales 
Las transformaciones espectrales de las imágenes son utilizadas para mejorar la cualidad de la 
imagen, reduciendo redundancias de información, agregando información de otros sensores o 
removiendo ruidos. Entre estas técnicas se encuentran los índices de vegetación y el análisis 
de componentes principales. Dentro de los índices disponibles está el índice de radio simple, 
índice de diferencia normalizada de vegetación, índice de vegetación de porcentaje del 
infrarrojo, índice de diferencia de vegetación, índice de vegetación ajustado al suelo, entre 
otros. El análisis de componentes principales permite sintetizar las bandas originales, creando 
unas nuevas bandas que recogen la mayor parte de la información original (Chuvieco, 1996).  

3.7 Composiciones de color 
Desplegando una banda por cada uno de los tres colores primarios combinando su 
información espectral, rojo, verde y azul (RGB), es posible obtener una gran variedad de 
combinaciones que permiten extraer mayor información de la imagen. Algunas de las 
composiciones utilizando la nomenclatura de bandas en Landsat se encuentran en la Tabla 3. 
 

Tabla 3. Descripción de composiciones de color para la CGSM 
 

Composición 
de Color 

Descripción 
Muestra 

432 Esta composición es comúnmente conocida 
como falso color y es muy usada para 
identificación de manglar con imágenes ópticas. 
El manglar está en color rojo, áreas urbanas 
color gris, cuerpos de agua en color negro, 
vegetación acuática color rosado. Y pantanos 
sin cobertura de color verde. 

453 Esta composición es la que da mejores 
resultados para la interpretación visual ya que 
muestra diversidad de colores por clases. 
Manglar en color rojo, vegetación acuática en 
color naranja o fucsia, pasto en color verde 
claro, áreas urbanas color gris-azul, suelo 
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desnudo y playas en color blanco-verde, 
pantanos sin cobertura de color azul-blanco 
(azul pantano húmedo, blanco pantano seco). 
Las áreas de cultivos mixtos están entre colores 
naranjas y verdes. 

753 Esta combinación de color permite diferenciar 
claramente la cobertura de bosque de manglar 
en verde oscuro y cobertura de vegetación 
acuática en un verde un poco mas claro. Los 
pantanos están de color azul-blanco. Las áreas 
de cultivos mixtos están en verde claro y no es 
muy fácil su diferenciación con vegetación 
acuática. Las playas, suelo desnudo y áreas 
urbanas se observan muy bien en color blanco-
rosado. 

45 NDVI Esta composición de color utiliza las bandas del 
infrarrojo en el rojo y verde y el índice de 
vegetación en el azul, se resalta la vegetación en 
tonos de morados y lilas. Manglar se ve de color 
morado, vegetación acuática de color lila; 
playas, áreas urbanas y suelo desnudo: verdes. 
Pantanos sin cobertura de color café-negro. La 
diferencia entre manglar y otros tipos de bosque 
no es muy clara. 

PCA 345 En este caso el primer componente tiene 
asignado el color rojo, tonalidades que tiene el 
manglar (rojo oscuro), vegetación acuática 
(rojo-naranja) y vegetación de áreas inundables 
(rojo verde). Los pantanos de manglar están de 
colores verde-azul. Las áreas urbanas, playas y 
suelos desnudos se diferencian entre sí, lo que 
no sucede en las otras combinaciones. 

3.8 Segmentación 
La segmentación es una herramienta disponible en el software SPRING, con la cual la imagen 
es dividida en regiones donde los pixeles tienen aproximadamente las mismas propiedades, 
como nivel de gris, media o propiedades de textura (Bins et al. 1996). Esta división puede 
hacerse de tres formas: 1) Por crecimiento de regiones; 2) Detección de bordes y 3) 
Combinación de las dos. (Fonseca et al., 2000). Para el área de la CGSM se propone la 
segmentación por crecimiento de regiones, que se fundamenta en el método de la similaridad 
donde los pixeles son agrupados en regiones de acuerdo a niveles de gris. Este proceso es 
iterativo, en el cual las regiones son formadas a partir de un píxel individual, y va creciendo 
hasta que todos sean procesados (Bins et al., 1996). Para ejecutar esta tarea el intérprete debe 
incorporar dos datos: un valor de similaridad y un valor límite de área.  
Un valor límite de similaridad bajo puede generar una segmentación mayor, en cuanto un 
límite de similaridad alto puede no agrupar algunas regiones de coberturas diferentes. Este 
valor es relativo a la distancia Euclidiana, la cual mide la distancia entre los centros (media) 
de cada región. Si dos regiones que están siendo comparadas tienen una distancia euclidiana 
menor al límite escogido, entonces estas regiones serán unidas en una nueva región.  
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El valor límite de área, permite que durante la segmentación las regiones menores sean 
agrupadas con las regiones mayores adyacentes de acuerdo con este límite. Para el área se 
sugiere la segmentación por regiones para las bandas ETM3, ETM4 y ETM5 con límites de 
similaridad 8 y área 50 pixeles, valores con los cuales se obtienen resultados muy aceptables. 

3.9 Clasificación 
Clasificación es el proceso de extracción de información en imágenes para reconocer patrones 
y objetos homogéneos con el objetivo final de obtener un mapa temático. Cada color o 
símbolo está asociado a una clase. La clasificación automática (hecha por el computador) 
incluye el análisis individual de los atributos numéricos de cada píxel en la imagen, por eso es 
considerada un análisis cuantitativo. Puede ser dividida en dos grupos: 1) Clasificación no 
supervisada, donde cada píxel de la imagen es asociado a una clase espectral sin que el 
usuario tenga un conocimiento previo del número o identificación de las diferentes clases 
presentes en la imagen. Esto es hecho, básicamente, a través de algoritmos de agrupamiento. 
2) Clasificación supervisada, donde el usuario selecciona muestras representativas para cada 
una de las clases que desea identificar en la imagen. Generalmente, se asume que las clases 
pueden ser descritas por una función de densidad de probabilidad estimada a partir del 
conjunto de muestras de entrenamiento, la cual se considera como criterio de decisión para 
definir a que clase pertenece un píxel. (Fonseca et al, 2000). 
Otra forma de clasificación no automática es conocida como interpretación visual o 
fotointerpretación donde un especialista humano extrae las informaciones basándose en la 
inspección visual de la imagen. Tanto la clasificación automática, como la no-automática son 
importantes y muchas veces complementarias (Fonseca et al, 2000). 
En el software SPRING v 4.1 están implementados diversos algoritmos de clasificación, para 
la CGSM se plantea realizar una clasificación no supervisada utilizando el algoritmo ISOSEG 
y una clasificación supervisada con el algoritmo Battacharya. El algoritmo ISOSEG es 
aplicado únicamente sobre un conjunto de regiones, resultantes de la segmentación,  funciona 
con una medida de aceptación que se basa en la distancia de Mahalanobis. Utilizando 
atributos estadísticos como la media y la matriz de covarianza de las regiones el clasificador 
va detectando y creando las clases. Battacharya también sólo es aplicable sobre una imagen 
segmentada y se basa la medida de la distancia media entre las distribuciones de probabilidad 
de las clases espectrales. (Fonseca et al, 2000; Paul M. Mather, 1993). 
Este límite de aceptación que debe ser dado por el usuario, en el área de la CGSM fue del 
95%. Este valor puede asemejarse a un intervalo de confianza, es decir, si es dado un límite de 
95%, significa que para que un píxel sea clasificado en una determinada clase, su valor debe 
estar dentro de un intervalo del 95% para la clase a la cual pertenece. Así, algunos pixeles 
pueden no ser clasificados en ninguna clase. Si se escoge 100% como límite, todos los pixeles 
serán obligatoriamente clasificados en alguna clase, así su valor sea muy diferente de 
cualquiera.  
Con la clasificación no supervisada se genera el mapa preliminar de campo y posterior a la 
salida de campo y con los puntos de verificación se realiza la clasificación supervisada y el 
mapa final. 

3.9 Verificación y muestreo en campo 
El conocimiento y verificación en campo es un punto importante, ya que el intérprete en 
algunas ocasiones deberá tomar decisiones sobre definición de algún tipo de cobertura. Dentro 
de lo posible, en las estaciones de muestreo además de tomar datos de composición y 
estructura del bosque de manglar, se pueden hacer mediciones radiométricas de la respuesta 
espectral de la cobertura. 
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3.10 Análisis estadístico 
La estadística en procesamiento digital de imágenes se convierte en una herramienta 
fundamental para evaluar la calidad de los resultados obtenidos. Sobre los datos de 
clasificación el software SPRING permite verificar algunas estadísticas como media, 
varianza, desviación estándar, coeficiente de variación, entre otros, que muestran el 
comportamiento de los pixeles agrupados dentro de cada clase y así mismo permite comparar 
este comportamiento con las firmas espectrales de la cobertura a partir de datos radiométricos 
tomados en campo o si no se tienen, con muestras aleatorias de valores digitales tomados 
sobre la imagen. Adicionalmente, se puede realizar una estimación de los errores finales de 
clasificación mediante una matriz de confusión de clases. 

3.11 Edición vectorial y cartografía 
Un procedimiento posterior a la clasificación digital es la revisión y verificación de la 
asociación de las clases resultantes de la clasificación digital. Se recomienda la edición 
cuando se desea mejorar el aspecto del mapa, o cuando son necesarias algunas correcciones y 
actualizaciones. La edición consiste en analizar los polígonos obtenidos por la segmentación y 
clasificación de la imagen, a través de una interpretación visual, basada en el conocimiento a 
priori del área de estudio, y auxiliada por las imágenes. 

4. Conclusiones 
Al realizar pruebas con esta metodología basada en el algoritmo de segmentación por regiones 
implementado en SPRING 4.1, se obtienen buenos resultados con las bandas del infrarrojo 
cercano y medio (bandas 3,4,5 Landsat) para la CGSM. Como afirman varios autores, (Dinh 
et al.,1998; Sato & Kanetomi, 2000; Ratanasermpong et al., 2000), estas bandas dan 
resultados óptimos para la delimitación de bosques de manglar. Se puede concluir que la 
segmentación por regiones y la clasificación supervisada proporcionadas por el software 
SPRING 4.1 permite delimitar áreas de manglar y su vegetación asociada con un nivel de 
precisión aceptable, economiza tiempo y ofrece más detalle que la digitalización en pantalla, 
ya que siendo un procedimiento automático no está limitado a la capacidad y subjetividad del 
intérprete y aplica a toda la imagen el mismo criterio en un corto tiempo y sin omitir detalles. 
Además pueden realizarse las pruebas necesarias cambiando parámetros (bandas espectrales, 
límite de aceptación, límite de similaridad), en busca de mejores resultados. El software 
SPRING está en Internet de manera gratuita (www.inpe.gov.br).  
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