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Resumen

Los trabajos a escala local se han visto fuertemente be-
neficiados con los productos obtenidos con sensores
de alta resolucion, ya que permiten distinguir patrones
de estructura y composicion de los ecosistemas. En es-
pecial, las ventajas que ofrecen estos productos sobre
cuerpos de agua e identificacion de especies vegetales
han recibido un gran interés en las instituciones que
trabajan en el campo de la gestion marina. El objetivo
de este trabajo es presentar la caracterizacion espacial
del area de Old Point Regional Mangrove Park ubica-
do en la isla San Andrés en el mar Caribe colombiano
utilizando el sensor aerotransportado UltraCam-D y

el sensor satelital IKONOS:; asi mismo, se realizd una
aproximacion metodoldgica para la identificacion de
fondos marinos sobre areas entre 0 y 10 metros de
profundidad (o la que se considere) y la delimitacion
de especies de mangle a través de los dos tipos de
imagenes mencionadas, como insumo para la zonifi-
cacion de manejo.
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Old Point Regional Mangrove Park, Isla de San An-
drés, pastos marinos, manglares, sensores de alta re-
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Abstract:

The work at the local level have been
strongly benefit from the products,
resulting with high-resolution sensors, and
to distinguish patterns of structure and
composition of ecosystems. In particular,
the advantages offered by these products
on water bodies and identification of
plant species have received considerable
interest in the institutions working in
the field of marine management. The
objective of the study is a characterization
of the space area of Old Mangrove Point
Regional Park located in San Andres island
in the Colombia Caribbean Sea, using
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the airborne sensor UltraCam-D and
the satellite sensor IKONOS.  As at the
same time, presenting a methodological
approach for the identification of seabed
on shallow to deep areas (0-10 meters)
and the delimitation of mangrove species
across the two types of images mentioned,
as an input for zoning management.

Key words:

Old Point Regional Mangrove Park, San
Andrés Island, seagrass beds, mangroves,
high resolution sensors, remote sensing,
UltraCam-D, IKONOS.

Analisis multitemporal de coberturas costeras y marinas utilizando imagenes ultracam e ikonos, para planes
de manejo ambiental. Caso de estudio Old Point Regional Mangrove Park, San Andrés, Caribe colombiano

Introduccion

Colombia cuenta con una longitud de
linea de costa de 3.882 km? (INVE-
MAR, 2001), en la que convergen una
gran variedad de ecosistemas marinos
y costeros estratégicos ecologicamente
y con prioridad de conservacién como
los bosques de manglar, areas arrecifa-
les y pastos marinos; por esto resulta
indispensable caracterizar la compo-
sicién, estructura y funcion de estos
ecosistemas, evaluar su vulnerabilidad
ante eventos climaticos naturales, per-
turbaciones ecoldgicas (como especies
invasoras) y presiones antropicas, in-
cluyendo por supuesto actividades de
extraccion.

A través de imagenes de sensores re-
motos y trabajos de procesamiento se
han obtenido resultados importantes
en estudios marinos, como por ejem-
plo la medicion de parametros en ocea-
nografia: Batimetria, temperatura de la
superficie de mar, velocidad de agua
superficial, surgencia; existe el interés
en descubrir y profundizar en temas
mas especificos y a escalas detalladas,
como en el caso de la cuantificacion de
la concentracion de clorofila, deteccion
de pigmentos fitoplancténicos, reco-
nocimiento de vegetacion sumergida,
evaluacién de la salud de los corales,
mapeo de habitat marinos, entre otros
(Aguirre-Gomez y Morales, 2005).

Hasta hace poco extraer informacion
biologica y geolégica en aguas poco
profundas a escalas detalladas era un
proceso complejo, los efectos de absor-
cion y distorsion de la columna de agua
no permitian observar directamente la
reflectancia del fondo (Lyzenga, 1981),

por tanto, se requerian de intérpretes
especializados que pudieran reconocer
los ecosistemas ubicados en profundi-
dades altamente variables, sobre una
imagen en dos dimensiones.

Gracias a los productos del sensor aero-
transportado UltraCam-D adquirido por
el Instituto Geogréfico Agustin Codazzi
(IGAQ), el mapeo de ecosistemas espe-
cificos se ha fomentado en el pais, brin-
dando una solucién agil y oportuna al
momento de tomar decisiones por parte
de gobernantes, planificadores e inves-
tigadores, quienes pueden rapidamente
reconocer detalladamente la cobertura y
evaluar acciones de manejo.

Localizacion del area
de estudio

El Archipiélago de San Andrés, Providen-
cia y Santa Catalina localizado en aguas
jurisdiccionales de Colombia en el Mar
Caribe, fue nombrado como Reserva de
la Biosfera Seaflower en el ano 2000 y
se menciona que el manejo de sus areas
marinas se realizara en el marco del Sis-
tema Regional de Areas Marinas Prote-
gidas, de tal modo que los ecosistemas
estratégicos marinos e insulares como
manglares, pequenos islotes y arrecifes
fueron declarados como parques regio-
nales (CORALINA, 2001)

El acuerdo No. 042 del 18 septiembre
de 2001 CORALINA declara, reserva y
alindera el Old Point Regional Mangrove
Park en la isla de San Andrés. El parque
cuenta con una amplia area de bosques
de manglar que debe ser conservada
y/o recuperada como también ecosis-
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Figura 1
Ubicacion de Old
Point Regional
Mangrove Park
en la Isla de San
Andrés, Colombia

temas de pastos marinos que pueden
ser aprovechados sosteniblemente en
actividades ecoturisticas.

El parque se encuentra ubicado en el
costado occidental de la isla (Figura 1)

y cuenta con un area propuesta de 87,8
ha de zona de preservacién, 5,38 ha de
amortiguamiento interno, 79,36 ha de
amortiguamiento marinoy 52,91 ha de
amortiguamiento terrestre (INVEMAR,
2008).

Materiales

Informacién Raster

Se obtuvieron 3 imagenes de alta reso-
lucién con las siguientes caracteristicas:

* Imagen lkonos donada por la em-
presa Geokye, con 1 mde resolucion
espacial y cuatro bandas espectra-
les, tomada el 1° de diciembre de
2002 en época de lluvia y georre-
fenciada en UTM.

* Imagen del sensor UltraCamD ce-
dida por el Instituto Geografico
Agustin Codazzi (IGAC) con 7 c¢m
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de resolucién y tres bandas espec-
trales, georrefenciada en el sistema
MAGNA vy capturada el 17 de abril
de 2007.

* Imagen del sensor UltraCamD cedi-
da por Instituto Geogréafico Agustin
Codazzi (IGAC) con 44 cm de reso-
lucion y cuatro bandas espectrales,
sin sistema de referencia.

Enla Tabla 1 se muestran las diferencias
entre las imagenes originales de los dos
sensores y se observa que las imagenes
del sensor Ultracam-D presentan mayor
contraste y realce de los elementos su-
mergidos que las imagenes del sensor
lkonos.

Analisis multitemporal de coberturas costeras y marinas utilizando imagenes ultracam e ikonos, para planes
de manejo ambiental. Caso de estudio Old Point Regional Mangrove Park, San Andrés, Caribe colombiano

Tabla 1.

|magenes de alta resolucion de Old Point Regional Mangrove Park provenientes de dos sensores diferentes

ULTRACAM-D

Fecha de
Adquisicion

Caracteristicas
Atmosféricas
(Tutiempo.net)

Resolucion 0.44 m

Combinacion
3,2,1

Combinacion
4,3,2

En las figuras de la Tabla 1 se observa
que las combinaciones a color de las
imagenes de la izquierda (especialmen-
te sobre el area sumergida) presentan
mayor variabilidad entre diferentes ti-
pos de elementos, en comparacion con
las combinaciones a color de las image-
nes a la derecha.

Enla Tabla 2 se presentan las diferencias
entre las imagenes de los dos sensores

17 Abril 2007

Temperatura: 28,4 °C
Velocidad media del viento: 1,9 m.s-1
Precipitacion: 0 mm
Epoca seca.

0.07m

empleados y se observa que el rango
de longitud de onda del espectro elec-
tromagnético del sensor UltraCam-D
es mucho mas amplio que el sensor
IKONOS para las bandas azul, verde y
rojo; lo que permite extraerle mas in-
formacién. Especialmente, de las ban-
das espectrales 1y 2 en la definicion
de habitats marinos y de las bandas del
infrarrojo para deteccion de especies de
vegetacion terrestre.

IKONOS

1 diciembre 2002

Temperatura: 29,8 °C
Velocidad media del viento: 2,9

m.s-1

Precipitacion: 0,2 mm
Epoca lluviosa.
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Tabla 2. Recopilacion de cartografia base e informacién tematica secundaria Figura 2.
Caracteristicas de los sensores empleados. l Esquema
. - - del modelo
Seleccién y solicitud de imégenes de sensores remotos -
_— oo metodoldgico
SENSOR ULTRACAM- v ! . empleado en la
Imagen UltraCam-D Imagen UltraCam-D Imagen Ikonos Hterpretacion de
Banda Resolucién 7 cm Resolucion 44 cm Resolucién Tm las i P .
Handa i RGB afio 2007 NIR afo 2007 NIR afio 2002 a5 inagenes.
. Longitud de onda (um)
Longitud de onda (um) - | . -
! \ 4
1, Azul 1 peul Correccion geométrica y atmosférica
0,45a 0,52
0,392 0,53 i
2,Verd 2,Verde Generacion de méscaras
el 0,51a0,60 :
Resolucién E | 0,47 a 0,66 Y
esolucion Espectra 3, Rojo frm——————y Correccion de la columna de agua 1
3, Rojo : ‘
e 0,63a0,70
0,57 a 0,69 ‘ Trabajo de campo ‘
4 Inf . 4, Infrarrojo ‘ ‘
. 6[; ragc;]: 0,76 a 0,85 Clasificacién no supervisada, NDVI, indices, cocientes entre bandas, A
LR Analisis de Componentes Principales
P 4t Pancromatico !
ancromatico 0,45 a 0,90

0,39 a 0,69

La resolucién del sensor CCDs es de 12 bits o mas
(Leberl et al., 2003)

Resolucion Radiométrica

4 m bandas multiespectrales

1 m pan-sharpened

Disponibilidad inmediata de las imagenes, que
posibilitan el chequeo de los datos.
No hay intervencion de intermediarios.
Ventajas Alta claridad y calidad de la imagen
Rangos espectrales mas amplios.
La cobertura de las nubes no es un factor impor-
tante a la hora de capturar las imagenes.

Altos costos de operacion.

Desventajas Se requiere personal muy especializado para la

operacion del sensor en el momento de toma de
los datos.

Procesamiento de imagenes

Con el fin de delimitar los ecosistemas de
Old Point Regional Mangrove Park se em-
plearon algoritmos como Cocientes de
bandas, analisis de componentes princi-
pales y clasificacion no-supervisada. Sin
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11bit (2048 valores de grises).

Depende de la altura de vuelo.

Tamano de la imagen es de 11500 x 7500 pixeles

Los costos de operacion no son asumidos directa-
mente por el usuario.

En general, no requieren procesos de union de
distintas imagenes.

Se requiere intermediarios para los procesos de
compra e importacion de los datos.

Existe un periodo entre el momento de captura y
de entrega al usuario.

La captura depende del cubrimiento de nubes.

embargo, antes de iniciar el procesamien-
to se realizaron correcciones geomeétrica,
atmosférica y de la columna de agua.

La Figura 2 describe uno a uno los pasos
seguidos en el desarrollo de la metodo-
logia.

v

L 4

-

Correccion geométrica

Esta consiste en modelar el error geome-
trico de la imagen a partir de una serie
de puntos de coordenadas conocidas
que se denominan puntos de control
(Chuvieco, 1996).

Las coordenadas conocidas se toman
de la imagen Ultracam de 0,07 m de
resolucion, ortorrectificada por el IGAC
al Datum MAGNA-SIRGAS con elipsoide
GRS80 (equivalente a WGS84) en pro-
yeccion cartesiana local con origen en el
punto geodésico GPS-3039-S con Lati-
tud: 12° 31' 25,659570" Norte y Longi-
tud: 81° 43' 45,753420" Qeste a cuyo
punto se le asignaron las coordenadas
planas Norte: 1.877.357,828 m y Este:
820.439,298 en el Plano de Proyec-
cién 6 m sobre el nivel medio del mar,
se procede a georreferenciar la imagen
en UltraCam-D en infrarrojo y la imagen
lkonos con un modelo polinomial de
tercer grado, que es la solucién cuando
NO se cuenta con la informacion sufi-
ciente de la toma y puede ser utilizada
Para pequenas areas y en imagenes que
NO requieren mosaicos.

Segmentacion y clasificacion de las imagenes

Deteccion de cambios

Integracion de datos en un SIG

Analisis cuantificativos de resultados

Correccion atmosférica

La bruma del vapor de agua y las par-
ticulas de aerosoles influencian la sefal
recolectada por el sensor, adicionalmen-
te la rugosidad del terreno y la variacion
de iluminacion en las pendientes mo-
difican el comportamiento espectral de
las superficies. A través del algoritmo
ATCORD (Atmospheric Correction) se
remueve la influencia de la atmdsfera e
iluminacion solar.

Segun Richter (2001), el programa
ATCOR calcula la radiancia mW (cm? sr
um)’', a partir de los valores digitales
de cada pixel, sobre la base de factores
de calibracion propios de cada sensor
(gain y bias). A partir de los valores de
radiancia, el programa calcula los valo-
res de reflectancia (relacion entre el flu-
jo reflejado por el pixel y flujo incidente
sobre el mismo), descontando el efecto
de la radiacion refractada por la atmos-
fera y captada por el sensor (correccion
atmosférica), y la radiacién reflejada
por &reas contiguas (efecto de adya-
cencia), ya que afectan el valor digital
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Figura 3.
Comparacion de las correcciones de columna de agua de las imagenes UltraCam- D e Ikonos

Imagen original

Resultado de la

36

correccion

del pixel en consideracion (Lencinas y
Mohr, 2002).

Para realizar la correccion se toman los
siguientes parametros: Atmaosfera prin-
cipal maritima y constante, condicion
de atmosfera secundaria tropical, visibi-
lidad media 15 km (Tutiempo Network,
2008).

La imagen lkonos presentd un realce
con la correccién atmosférica, y se dis-
minuyo el efecto de bruma y atenua-
cion en los valores de radiancia en las
zonas contiguas de las nubes. La ima-
gen del sensor UltraCam-D no presen-
t6 cambios significativos en los niveles
digitales.

Mascara para areas
emergidas y sumergidas

Inicialmente, se intentd hacer la clasifica-
cién sin emplear mascaras, pero debido
a la heterogeneidad de la zona marino-
costera se obtuvo mucha confusion entre
clases; por tanto, para evitar dicha confu-
sion y asi extraer informacion de los eco-
sistemas costeros y los fondos marinos se
realizaron mascaras para los ambientes
emergido y sumergido, a partir de la

FOTOGRAFIA CAMARA ULTRACAM D
Combinaciéon Bandas RGB

Ganancia de
informacijon
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clasificacion de valores de radiancia y
ajustando la delimitacion con interpre-
tacion visual.

Correccion de la columna
de agua

Esta correccion se realizo para las ima-
genes IKONOS y Ultracam-D de 0,044
m. La técnica propone los siguientes
pasos (Lyzenga, 1981): Seleccion de
muestras de pixeles con el mismo sus-
trato y diferente profundidad, calculo
del coeficiente de atenuacion por cada
par de bandas y generacion del indice
para tipos de fondo independiente de
la profundidad.

La Figura 3 muestra el resultado de la
correccion para las imagenes seleccio-
nadas y se observa que en IKONOS pre-
senta ganancia de informacion de los
fondos sumergidos, en comparacion
con el sensor UltraCam-D. Con resolu-
cién de 0.07 m no es necesario realizar
esta correccién, por que el reconoci-
miento de los fondos sumergidos se
hace visualmente; lo que indica que
esta técnica sélo se requiere en aguas
mas turbias y con imagenes de mayor
resolucion.

IMAGEN IKONOS
Combinacion Bandas RGB

Ganancia de
informacion

Analisis multitemporal de coberturas costeras y marinas utilizando imagenes ultracam e ikonos, para planes
de manejo ambiental. Caso de estudio Old Point Regional Mangrove Park, San Andrés, Caribe colombiano

Imagen original

Realce
de fondos

Resultado de la
correccion

Realce

Cambios de fondos

Componentes principales

Con esta técnica se elimina la correla-
cion entre bandas, estas combinacio-
nes se obtienen mediante métodos
de algebra lineal (Mather, 1976),
que permiten comprimir y sintetizar
las bandas originales creando nuevas
bandas de salida. En otras palabras,
la presencia de correlacion entre es-
tas bandas implica que hay redun-
dancia en los datos, es decir, algo de
la informacién se esta repitiendo.

A partir de las cuatro bandas origi-
nales se generan tres componentes
principales, los cuales son utilizados
para la clasificacion digital. En la Fi-
gura 4 se detalla el resultado de las
tres primeras componentes para las
tres imagenes, resultados que ayudan
a clarificar las posibles coberturas so-
bre el area sumergida. Inicialmente,
se diferenciaron seis (6) tonalidades
que fueron corroborados con el es-

pecialista y la informacion de verifica-
cion en campo.

Los componentes vienen ordenados se-
gun el valor propio (eigenvalue) que es
la dispersién o varianza representada
sobre los nuevos ejes; es decir, la infor-
macion que recoge cada componente
(Diaz de Quintalbo, 2003). La sumatoria
de todos los valores propios (de la dis-
persion) es igual al nimero de variables
originales que, expresado como porcen-
taje, nos dird cual es el porcentaje de la
variabilidad de la informacion original
que mantenemos con cada componen-
te. De esta manera, elegimos trabajar
con los dos primeros componentes que
explican el 96,79% y 98,80% de la in-
formacion para las imagenes Ultracam
de 0,44 m (Figura 4.a) e lkonos (Figura
4.b) de 1 m, respectivamente y la pri-
mera componente para la imagen de
0,07 m (Figura 4.c y d) que explica el
94,34% de la varianza total para el area
sumergida.

de fond\
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Figura 4.
Resultado de
componentes
principales sobre
el area sumergida
para imagenes
de IKONOS y
Ultracam-D.
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a) Tres Primeras CP UltraCam 0,44 m
b) Tres primeras CP lkonos 1 m

L

c¢) Tres Primeras CP UltraCam 0,07 m

c¢) Primera CP UltraCam 0,07 m

CP1

CP2

CP3

CP4

CP1

CP2

CP3

CP4

CP1

CP2

CP3

Valores propios

VARIANZA

3025.06

1235.79

128.03

13.44

Valores propios

VARIANZA

91584.3

23162.75

1238.01

151.2

Valores propios

VARIANZA

1826.42

84.11

25.53

% ACUMULADO

68.71

96.79

99.69

100.00

% ACUMULADO

78.86

98.80

99.87

100.00

% ACUMULADO

94.34

98.68

100.00
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Clasificacion no supervisada

Es un proceso automatizado para en-
contrar clusters puntuales en un espa-
cio dimensional, usando Unicamente
un subconjunto de la imagen satelital
completa, para luego decidir a qué
clase pertenece cada pixel con base en
la distancia que lo separa del centroi-
de mas cercano (Swain y Davis, 1978),
para realizar este proceso se consideran
las tres primeras componentes.

Esta clasificacion se realizé utilizando el
método ISODATA para las tres primeras
componentes. Se propone un intervalo
de cuatro clases con un nimero maxi-
mo de diez iteraciones, un minimo de
10 pixeles por clase, una desviacion es-
tandar de 1,5 y una distancia euclidia-
na por clase de 3 unidades.

Figura 5.
Resultado de la
clasificacion no

supervisada con
cuatro clases sobre
el area sumergida

indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada (NDVI)

Este indice considera los cambios
abruptos y caracteristicos de la reflec-
tancia de la vegetacion en el infrarrojo
cercano y de la absorcion de la misma
en la region roja del espectro electro-
magnético.

Al ser un indice normalizado su interva-
lo de variacién oscila entre -1 y 1, asi,

las &reas con vegetacion densa presen-
tan valores positivos del NDVI, mientras
que los cuerpos de agua presentan una
tendencia a valores negativos (Justice et
4l., 1985; Batista et &l., 1997, Gilabert
et al., 1997).

NDVI = (Ir—Ir)/(Iir + Ir).
Ecuacion del NDVI

Los NDVI se agrupan en clases y se les
asigna un color que permite resaltar con
claridad especies de las unidades de co-
bertura. Un ejemplo de los resultados
en las areas emergidas y sumergidas se
pueden observar en la Figura 6.

Hooker Bay

Area Sumergida

Area emergida

Figura 6.
Agrupacion en
clases de indices de
vegetacion para el
ambiente emergido
y sumergido
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Vectorizacion y clasificacion
de la imagen

Con base en el trabajo de verificacion
de cobertura vegetal realizado en
campo, donde se ubican agrupacio-
nes de especies, se registran posicio-
nes geograficas con el uso de GPS,
se anotan caracteristicas relevantes y
se toman fotografias, se procedi6 a
definir en detalle las clases y a deli-
mitar vectorialmente cada una de las
unidades.

De tal forma, se definen a partir de
los resultados del procesamiento de
las imagenes y con la interpretacion
de los especialistas las siguientes cla-
ses de cobertura, sobre la imagen
del sensor UltraCam-D, incluyendo a
cada poligono la composicion de los
tipos de especies predominantes.

Clases de cobertura ambiente emergido

* Area construida

* Bosque de Rhizophora mangle
(Rm)

* Bosque mixto dominado por Rhizo-
phora mangle (Rm)

* Bosque mixto de Rhizophora man-
gle (Rm) y Conocarpus erectus (Ce)

* Bosque mixto de Rhizophora man-
gle (Rm) y Avicennia germinans
(Ag)

* Bosque de Avicennia germinans
(Ag)

* Bosque mixto de Laguncularia ra-
cemosa (Lr) y Avicennia germinans
(Ag)

* Bosque mixto dominado por Avi-
cennia germinans (Ag)

* Bosque de Conocarpus erectus (Ce)

* Bosque seco

* laguna

* Mosaico de pastos, cultivos y espa-
cios naturales

* Pastos y rastrojos

* Suelo desnudo

Clases de cobertura ambiente sumergido

* Arenas coralinas con fondo vege-
tado

Semana Geomatica 2009
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* Macroalgas no calcareas

* Macroalgas no calcareas y detritos
de manglar

* Pastos marinos

* Pastos marinos y macroalgas cal-
careas

* Pastos marinos y macroalgas no cal-
céreas

* Pastos marinos, macroalgas cal-
careas y no calcareas

* Sin cobertura vegetal

Andlisis multitemporal

Con base en la interpretacion y carac-
terizacion vectorial de la imagen del
2007 se vectoriza los cambios de co-
bertura sobre la imagen con menor
resolucion del 2002.

La Tabla 3 presenta los cambios de
area de cada una de las coberturas
entre diciembre de 2002 y abril de
2007.

El analisis multitemporal (Tabla 3) re-
salta algunos cambios en coberturas
de dreas emergidas y sumergidas,
destacandose un aumento de 0,82 ha
para el total de areas emergidas y una
pérdida igual en areas sumergidas.
Este incremento estd dado principal-
mente por el aumento en la cobertura
de Bosque de Rm (1,27 ha) el cual cre-
ce en la franja costera o en zonas de
poca profundidad al interior del mar.

Es importante la pérdida en area de
Mosaicos de pastos, cultivos y espacios
naturales (la mayor disminucién en co-
bertura emergida), como consecuencia
de los impactos generados por diver-
sas actividades antropicas que ocasio-
naron un severo deterioro paisajistico,
contaminacién y pérdida de cobertura
vegetal debido a los vertimientos de
desechos de hidrocarburos, polucién
térmica e inadecuada disposicion de re-
siduos sélidos, tala selectiva, incendioy
relleno sistematico (Garcia y Hudgson,
1997); no obstante, el incremento en
Pastos y rastrojos y Bosque de Rm evi-
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Tabla 3.

Calculo de areas y cambios en las clases de coberturas de Old Point Regional Mangrove Park de 2002 a 2007.

valores en hectareas.

COBERTURA

Area construida
Bosque de Ag
Bosque de Ce
Bosque de Rm

Bosque mixto de Lry Ag

|
|
|

Bosque mixto de Rm y Ag
Bosque mixto de Rm y Ce

Bosque mixto dominado por Ag

?&%‘L’o"é’,’ AREA 2007 (ULTRACAM) ~CAMBIO DE AREAS
38,41 39,05 0,63
0,74 0,74 0,00
0,62 0,62 0,00
19,10 20,38 1,27
0,21 0,25 0,04
0,97 0,97 0,00
1,20 1,25 0,05
20,14 20,34 0,20

Bosque seco 12 1.12 0,00
Laguna 0,44 0,44 0,00
Pastos y rastrojos 0,54 3,13 2,60
[ Suelo desnudo 0,12 0,12 0,00
|
| ARG TR R e R
|
| Total area emergida 118,06 118,88 0,82
|8
‘ Arenas coralinas con fondo vegetado 7.21 7,21 0,00
Macroalgas no calcareas 0,32 0,32 0,00
Macroalgas no calcareas y detritos de 1,66 1,64 .0,02
manglar
Pastos marinos 126,51 126,38 -0,13
Sumergido Pastos marinos y macroalgas calcareas 20,75 20,45 -0,30
Pastos marinos y macroalgas no 6,62 6,56 -0,06
_ calcareas i
Pastos marinos, macroalgas calcareas y 1,95 1,95 0,00
no calcéareas
Sin cobertura vegetal 8,49 8,17 -0,32
Total area sumergida 173,50 172,67 -0,82
E Total area interpretada 291,55 291,55 0,00

dencian revegetalizacion natural y la
recuperacion parcial del sistema.

Es de resaltar que el aumento en area
construida (0,63 ha) no ha afectado
en gran medida coberturas de bosque
de manglar, sino que ha disminuido
areas de mosaicos de pastos, cultivos
y espacios naturales (Tabla 3).

Al existir un incremento del area emer-
gida por el crecimiento de Bosque de

Aumento mayor a 0,4 ha

Pérdida mayor a 0,4 ha

Rm, la dindmica en el ambiente sumer-
gido varia, siendo necesaria la evalua-
cién y monitoreo del estado de cada
uno de los ambientes.

Estructuracion de la
informacion en el SIG
La informacién se encuentra almacena-

da en formato geodatabase de ArcGlS,
que permite el almacenamiento fisico



Tabla 4.
Descripcién de campos de la capa de cobertura -
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CAMPO

Ambiente

Cobertura

Composicion

Facies

Area

de la informacién geogréfica, dentro
una coleccion de tablas en un Sistema
Gestor de Base de Datos. A las capas

tematicas de clasificacion de cobertura
se les asocia una base de datos con al-
gunos atributos (Tabla 4).

DESCRIPCION

Especifica si el ambiente es emergido o sumergido

Nombra la unidad de cobertura

Describe las especies que componen el tipo de unidad de cobertura

Describe el conjunto de sedimentos que pueden ser definidos y separados por otros, por su geometria, litologia y

estructura sedimentaria y fosiles asociados.

Presenta el area en hectareas

Resultados

Con la interpretacién de las imagenes
mediante las técnicas descritas, se lo-
graron generar mapas de cobertura
del ano 2007, mapa de cobertura del
ano 2002, con su respectivo analisis
cuantitativo de cambio de areas y el

mapa de facies sedimentarias a escala
1:7500.

Esta cartografia es la base para ubicar
espacialmente los planes propuestos
de manejo y recuperacion de Old Po-
int Regional Mangrove Park como son:
Control de residuos y vertimientos
desde el puerto (aceites, gases), con-
trol de las &reas donde se depositan
residuos generados por el dragado,
recuperacion de la bahia Hooker de-
teriorada por la contaminacion gene-
rada por vertimientos de los desechos
de granjas y areas urbanas; monitoreo
del estado de los pastos marinos, mo-
nitoreo del estado de los manglares;
planes de socializacién y capacitacion
principalmente a los habitantes de los
barrios aledanos, industriales y hotele-
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ros y a toda la comunidad de la Isla so-
bre la importancia del parque regional
y su responsabilidad en la preservacion
de los recursos; promocion de los bie-
nes y servicios ambientales del parque,
y finalmente el control del transito ma-
ritimo.

Conclusiones

Se da un paso importante en Colom-
bia cuando se cuenta con la tecnolo-
gia para producir datos propios y no
depender de la disponibilidad de sen-
sores satelitales y del cubrimiento de
nubes. Estos datos deben usarse para
mitigar el deterioro de nuestras areas
costeras que contienen algunos de los
mas diversos ecosistemas como los
manglares, arrecifes coralinos y pastos
marinos.

Para realizar la caracterizacion espacial
de los ecosistemas costeros y marinos y
el analisis de cambios multitemporales
de Old Point Regional Mangrove Park,
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fue muy importante contar con infor-
macion detallada de la imagen Ultra-
Ccam-D adquiriday ortorrectificada por
el Instituto Geogréfico Agusti Codazzi
(IGAC) y la imagen satelital lkonos do-
nada por Geokye; ya que se momto—
rearon los cambios en los ecosistemas
debido a impactos antropicos; como
también, la obtencion de informacion
detallada para delimitar y cuantificar
espacialmente la composicion de tipos
de cobertura en areas emergidas y su-

mergidas.

Con estas imagenes se puede soportar
la identificacion a escalas muy detalla-
das la composicion de los ecosistemas
de manglares, pastos marinos, ma-
croalgas, fondos vegetados y bosque
seco y reconocer la posicion geografi-
ca de los sitios donde deben llevarse a
cabo las propuestas de manejo de Old
Point Regional Mangrove Park, como
también evaluar las variables adecua-
das para indicadores ambientales y es-
tado ecosistémico en su conservacion,
recuperacion o deterioro.

El analisis de componentes principales,
utilizado como técnica preclasificato-
ria, facilita reconocer patrones defini-
dos para detallar los pastos marinos
y macroalgas, y la delimitacion de las
coberturas sumergidas se realiza con
la calidad de la imagen de 0,07 m de
resolucion a profundidades someras,
sin necesidad de realizar correccio-
nes atmosféricas o de la columna de
agua.

El primer componente principal de la
imagen de alta resolucién adquirida
por el IGAC explica el mayor grado
de variabilidad para el ecosistema su-
mergido, permitiendo la delimitacion
de cada una de las clases. Esto nos
indica, que los trabajos de procesa-
miento sobre las imagenes del sensor
UltraCam-D se simplifican a la hora de
capturar caracteristicas de los cuerpos
de agua.

Los indices NDVI permiten realzar las
Cubiertas vegetales y diferenciar tipos

de especies, a través del contraste que
presenta la reflectividad de la vege-
taciéon entre el infrarrojo cercano vy el
rojo.

A la vez, el analisis de informacion
multitemporal permite evaluar el gra-
do de afectacién de los ecosistemas
y generar programas de seguimiento
y estrategias de conservacion a nivel
predial.

No cabe duda de las ventajas de los
productos del sensor UltraCam-D en
cuanto a la facilidad de chequear los
resultados en el lugar de toma, su
alta resolucién espectral, y la ausen-
cia de procedimientos intermedios de
laboratorio o escaneo. Estas ventajas
significativas son muy efectivas en el
momento en que ocurren derrames,
incendios forestales, inundaciones y
prevencion de catastrofes, entre otras.
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