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La ganancia de manglar y sus implicaciones en el reservorio de
Carbono del Parque Nacional Natural Sanquianga en Colombia

Introducción

Los manglares son formaciones vegetales que se encuentran en
las zonas intermareales (tierra-mar) de las costas tropicales y sub-
tropicales del mundo (Giri et al. 2011; Thomas et al. 2018). Los man-
glares protegen el ambiente marino-costero y proporcionan múltiples
beneficios a las comunidades locales (Fries et al. 2020). Estos eco-
sistemas tienen capacidad de capturar y almacenar Carbono (C) y
juegan un papel fundamental en la mitigación del cambio climático
(Alongi 2014). Mientras la extensión del área con manglares es co-
nocida, los motores de cambio y estimaciones del C en manglares

está limitada por la dificultad de acceso y carencia de registros de
datos en campo. Esta limitación incrementa las incertidumbres y el
desarrollo de políticas regionales y locales referentes al cambio cli-
mático. Varios estudios han detectado a nivel mundial los motores
de cambio y estimaciones de C (Goldberg et al. 2020; Richards et
al. 2020), sin embargo, es necesario realizar mediciones locales que
para generar estimaciones realistas sobre las reservas de C (Haris-
hma et al. 2020; Castellanos-Galindo et al. 2021). Los manglares
continúan amenazados debido a la presión por el crecimiento demo-
gráfico, infraestructura costera, la expansión de la acuicultura y el
cambio climático (Pham et al. 2019; Worthington et al. 2020).
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La ganancia de manglar y sus implicaciones en el reservorio de Carbono del Parque Nacional Natural Sanquianga en Colombia

Resumen: El Parque Nacional Natural Sanquianga (PNNS) alberga la más extensa área de manglar en el Pacífico colombiano y de Sur América.
Cambios antropogénicos asociados a la desviación del Río Patía hacia el Río Sanquianga en 1972 convirtió las condiciones del estuario de esta
área protegida en un nuevo y dinámico delta. Incertidumbres sobre las nuevas condiciones en el estado de la cobertura de manglar y las repercu-
siones en el Carbono (C) secuestrado son desconocidas. En este estudio determinamos las ganancias y pérdidas de la cobertura de manglar usando
imágenes SAR del JERS 1 y ALOS-PALSAR en dos periodos de tiempo 1996-2007 y 2007-2017. Adicionalmente, estimamos los contenidos de bio-
masa aérea (AGB) y C y calculamos las emisiones evitadas por deforestación. Los resultados reflejaron un incremento neto en 21 años de la co-
bertura de manglares de 243.97 ha y pérdidas estimadas en 122.30 ha donde el 68.48% de estos se focalizaron sobre la bocana de Guacama. El
PNNS registró un promedio de AGB de 393.15 Ton/ha y un promedio de C de 196.58 Ton C/ha para el año 2017. Las emisiones potenciales evitadas
por deforestación totales se estimaron en 28 277 944.8 GgCO2eq. El PNNS es un área potencial para el desarrollo de proyectos de Carbono Azul,
debido a la gran cantidad de carbono almacenado. Estrategias que involucren herramientas para el monitoreo y las comunidades locales que de-
penden de este ecosistema son necesarias para preservar su cobertura y servicios ecosistémicos en el futuro.

Palabras clave: carbono azul; monitoreo de manglar; Pacífico colombiano; teledetección

Mangrove gain and its implications on carbon stock in Sanquianga National Natural Park in Colombia

Abstract: Sanquianga National Natural Park (PNNS) harbors the most extensive mangrove area in the Colombian Pacific and South America. Anth-
ropogenic changes associated with the detour of the Patía River into the Sanquianga River in 1972 converted the estuarine conditions of this protected
area into a new and dynamic delta. Uncertainties about the new conditions in the state of mangrove cover and the repercussions on sequestered
carbon (C) are unknown. In this study, we determine mangrove cover gains and losses using JERS 1 SAR and ALOS-PALSAR imagery over two pe-
riods: 1996-2007 and 2007-2017. Additionally, we estimated aboveground biomass (AGB) and C contents and calculated avoided emissions from
deforestation. We found a net increase of 243.97 ha of mangrove cover across 21 years and estimated losses of 122.30 ha, where the mouth of
Guacama represents 68.48%. The PNNS recorded an average AGB of 393.15 Ton/ha and an average C of 196.58 Ton C/ha for 2017. Also, we es-
timated 28 277 944.8 GgCO2eq avoided potential emissions from deforestation. The PNNS is a potential area for developing Blue Carbon projects
due to a large amount of carbon stock. Strategies involving monitoring tools and the local communities that depend on this ecosystem are necessary
to preserve its coverage and ecosystem services in the future. 
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La costa del Pacífico colombiano alberga cerca de 209 403 hec-
táreas (ha) que corresponde aproximadamente al 75% del total de
manglares de Colombia (Rodríguez-Rodríguez et al. 2016). Un área
representativa por su extensión en el Pacífico colombiano es el Par-
que Nacional Natural “Sanquianga” (PNNS) (Belokurov et al. 2016).
El PNNS fue afectado por un cambio del régimen hidrológico en el
año de 1972. La desviación de los cauces naturales del Rio Patía
hacia el Sanquianga desencadenó una dinámica ambiental que in-
cremento la descarga de agua y volvió el estuario en un delta ac-
tivo. Este cambio generó erosión, acreción, cambios en los
parámetros fisicoquímicos y la muerte masiva de los manglares du-
rante la década de los 70’ (Tavera-Escobar 2010; Restrepo y Can-
tera 2013). Sanquianga se ubica al noroccidente del departamento
de Nariño donde se encuentran algunos de los manglares más
altos de las Américas (Simard et al. 2019). Las extraordinarias con-
diciones forestales y la importancia del PNNS como Área Marina
Protegida han generado interés para realizar estudios científicos
que permitan, por ejemplo, la validación modelos globales de altura
de los árboles, biomasa aérea (AGB) y C (Castellanos-Galindo
2021). Adicionalmente desarrollar una conciencia ambiental sobre
su mantenimiento para el bienestar económico y social de las co-
munidades locales (Alonso et al. 2014). 

En Colombia, la información sobre el seguimiento de la cober-
tura del manglar, motores de cambio, la acumulación de C y otros
parámetros biofísicos es escasa. Especialmente, en el Pacífico co-
lombiano el monitoreo de los manglares es difícil por varias razo-
nes. Por ejemplo, es la región más lluviosa a nivel mundial y se
caracteriza por una nubosidad casi permanente la mayor parte del
año (Del Valle 1996; Anaya et al. 2020). Sensores ópticos (por
ejemplo, Landsat) tienen pocas imágenes efectivas disponibles
para una adecuada identificación de los manglares (Sano et al.
2007). Adicionalmente, las mediciones en el terreno son escasas

limitando la detección de motores específicos de cambio dados los
problemas de accesibilidad y logística en la zona. Por último, el
PNNS tiene la presencia de diferentes actores ilegales (grupos ar-
mados) que imponen la autoridad en el territorio frente a temas so-
cioeconómicos y del aprovechamiento de los recursos naturales,
como la pesca y el comercio de madera (Parques Nacionales Na-
turales 2018). La presencia de actores ilegales afecta a las comu-
nidades que viven allí y eventualmente de los beneficios de los
ecosistemas de manglar, dado que en cercanías al PNNS se des-
arrollan actividades ilícitas para la producción y transporte de co-
caína (Parques Nacionales Naturales 2018).

Este estudio se suma a trabajos locales que establecen rela-
ciones cualitativas entre la dinámica de los manglares y motores
de cambio como los desarrollados por Maina et al. (2021) y Tho-
mas et al. (2017). Nuestra contribución metodológica buscar do-
cumentar los cambios en los manglares del PNNS y sus
principales motores de cambio. Primero, mapeamos las ganan-
cias y pérdidas de los manglares a partir de imágenes SAR
(Radar de Apertura Sintética, por sus siglas en inglés). Estas imá-
genes no están afectadas por la presencia de nubes y entregan
información sobre el terreno y follaje del manglar. Segundo, esti-
mamos la AGB y el C a partir de métodos globales (Nesha et al.
2020). Finalmente, relacionamos los cambios observados con los
potenciales motores antropogénicos y naturales. Nos pregunta-
mos específicamente: 

¿Cuáles han sido las ganancias y pérdidas de los manglares1)
en los periodos 1996-2007 y 2007-2017 en el PNNS? 
¿Cuáles son las estimaciones de AGB y C para el año 2007 y2)
2017 para el PNNS? 
¿Cuál es el rango de emisiones evitadas por deforestación para3)
el PNNS?
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Figura 1. A) Ubicación del Parque Nacional Natural de Sanquianga (contorno rojo) Colombia. Línea de base global de manglares (verde) 2010 (Bunting
et al. 2018).
Figure 1. A) Location of Sanquianga National mangrove baseline (green) 2010 (Bunting et al. 2018).



Materiales y métodos
Área de estudio

El Parque Nacional Natural Sanquianga (PNNS) se encuentra
ubicado en el Pacífico colombiano en un gran sistema estuarino al
noroccidente del departamento de Nariño sobre la zona costera
(Fig. 1). Este parque constituye un área de 80 000 ha (Parques Na-
cionales Naturales 2018). Esta área se caracteriza por tener una
humedad relativa de aproximadamente el 80%, una precipitación
anual entre 3000 y 3500 mm, los meses de mayor precipitación son
junio y julio y temperaturas promedio está alrededor de los 26°C,
por lo que se considera una zona de vida de Bosque Húmedo Tro-
pical (Del Valle 1996; Cardenas 2014). La vegetación arbórea
cuenta con alturas superiores a los 15 metros y la especie más do-
minante en el PNNS es el mangle rojo (Rhizophora mangle) (Par-
ques Nacionales Naturales 2018). Recientes estudios demuestran
que las zonas alrededor del PNNS albergan los árboles de manglar
más altos de las Américas ocupando el tercer lugar a nivel mundial
después de Gabón y Guinea Ecuatorial (Simard et al. 2019; Cas-
tellanos-Galindo et al. 2021).  El manglar presente en PNNS ha
sido afectado principalmente por factores antropogénicos. Por
ejemplo, en 1972, la división de del Río Patía hacia el Río San-
quianga convirtió este estuario en un delta activo principalmente
para facilitar la extracción y transporte de madera (Parra y Restrepo
2014; Restrepo 2012). Esta desviación movió más del 90% de la
descarga agua a través del Canal Naranjo hacia el rio Sanquianga,
generando diversos impactos en la cobertura de manglar, como
consecuencia, la muerte masiva del manglares y periodos de de-
foliación de los bosques (Restrepo 2012; Restrepo y Cantera 2013).

El PNNS presenta una gran importancia cultural con asenta-
mientos de comunidades afrocolombianas organizadas en conse-
jos comunitarios que representan tradiciones y grupos étnicos que
han habitado estos territorios durante cientos de años (Parques Na-
cionales Naturales 2018). El manglar brinda uno de los principales

medios de sustento económico de las comunidades allí asentadas,
como lo son: el aprovechamiento de la madera, la pesca, la rotación
de pequeños cultivos, la extracción de recursos hidrobiológicos
como la “Pinagua” (Anadara spp) principal molusco de tradición y
valor económico para la comunidad de la costa Pacífica tropical
(Treviño y Murillo-Sandoval 2021). Este molusco se encuentra in-
cluido en la lista roja de especies bajo la categoría de “Vulnerable”
(Morales 2017; Parques Nacionales Naturales 2018).

Métodos

Este trabajo incluyó principalmente el uso de imágenes SAR en
banda L para identificar las ganancias y pérdidas de manglares en
los periodos 1996-2007 y 2007-2017 (Fig. 2). Para la validación de
los resultados de las ganancias y pérdidas de manglares se utili-
zaron imágenes ópticas del sensor Landsat 7 y PlanetScope,
donde se validaron polígonos de ganancia y perdida a través de un
proceso de confirmación visual en la detección de los cambios.  Asi-
mismo, se utilizó la polarización HV del año 2007 y 2017 para es-
timar la AGB y el C aéreo por medio de la retrodispersión SAR y se
calcularon las emisiones evitadas por deforestación, todo esto en
torno al seguimiento de los bosques de manglar del PNNS. El pro-
cesamiento digital de las imágenes SAR se realizó en la plataforma
Google Earth Engine (GEE) (Gorelick et al. 2017). 

Preprocesamiento de imágenes SAR

Se procedió a la descarga e importación al GEE de una imagen
SAR en banda L del mosaico global de imágenes de 25 metros de
resolución espacial del JERS-1 (Japan Earth Resources Satellite)
desde el sitio web oficial del Centro de Investigación de la Tierra
de la Agencia Espacial Japonesa (EORC-JAXA, por sus siglas en
inglés) https://www.eorc.jaxa.jp/ALOS/en/palsar_fnf/fnf_index.htm
(Tabla 1). También, utilizamos PALSAR/PALSAR 2 de los años
2007 y 2017 del proyecto de mosaico global anual respectivamente
(Shimada et al. 2014).
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Figura 2. Diagrama de flujo utilizado para el monitoreo de ganancias y pérdidas de los manglares en PNNS.
Figure 2. Flowchart used for monitoring mangrove gains and losses in PNNS.

Sensor Polarización Fecha Píxel Proyección

JERS-1 SAR HH 1996
25 m WGS 1984

PALSAR/PALSAR 2 HH+HV 2007- 2017

Tabla 1. Parámetros técnicos de las imágenes SAR.
Table 1. Technical parameters of SAR images.



El moteado (del inglés, speckle) es un fenómeno que se pro-
duce en las imágenes SAR causado por la interacción de las ondas
desfasadas reflejadas por un objetivo, la eliminación de este mote-
ado es necesaria para aumentar la posibilidad de mejorar la inter-
pretación y el análisis de la imagen SAR (Dasari y Anjaneyulu
2015). Aplicamos un filtro de mediana focal con un radio de 30 me-
tros, este método funciona con base a la determinación de la me-
diana del valor de los píxeles vecinos para corregir este efecto
(Santoso et al. 2016). 

Además, se realizó la conversión del valor del número digital
(DN) para cada polarización a valores de retrodispersión (gamma
naught - 𝛾0) en unidades de decibelios (dB) (Tabla 2) este proce-
dimiento se realizó bajo los parámetros descritos por (EORC-JAXA
2018; Lucas et al. 2020).

Combinación RGB

Después del preprocesamiento, las combinaciones RGB (rojo,
verde y azul) fueron usadas para mejorar la visualización y el aná-
lisis de los cambios de la cubierta terrestre en el periodo de tiempo
R1996-G2007-B1996 y R2007-G2017-B2007. La comparación de
datos SAR de banda L permite realizar un análisis de ganancia-
pérdida en los manglares (Lucas et al. 2017). En este sentido, se
realizó una combinación RGB (Tabla 3) a las imágenes mejoradas
en cada periodo con su respectiva polarización, con el objetivo de
intensificar la retrodispersión de los manglares en cada canal. Ade-
más, se determinaron los cambios producidos a partir de la división
de las polarimetrías (cociente) entre 1996-2007HH, 2007-2017HH
y 2007-2017HV.

Detección de los cambios en la cobertura de manglar

Se digitalizaron visualmente un conjunto de 160 polígonos ba-
sados en las recomendaciones de (Congalton 1991). Se identifica-
ron los cambios visuales presentados (ganancias y pérdidas) en
los periodos 1996-2007 y 2007-2017 de acuerdo con la interpreta-
ción visual y espectral de las bandas ratio. Adicionalmente, se uti-
lizó el mapa global de referencia de manglares para el año 2010
creado a partir de datos ALOS PALSAR y Landsat (ópticos) de la
iniciativa Global Mangrove Watch (GMW, por sus siglas en inglés)
(Bunting et al. 2018) para definir el límite de la cobertura de man-
glares y tener una referencia de la distribución de los manglares en
el área de estudio. Con el fin de reportar en detalle las ganancias
y pérdidas en el PNNS, se calcularon los cambios de cobertura de
manglar para las bocanas de Guacama, Sanquianga y Amarales.

Validación de las detecciones de cambio

Para la validación de los polígonos resultantes, se utilizó una
imagen Landsat 7 Coleccion1 de 30 metros de resolución espacial

de febrero de 2007 (USGS 2021). Dicha imagen se utilizó para iden-
tificar visualmente y contrastar las zonas con polígonos de ganancia
y pérdida reflejados por las imágenes SAR para el periodo 1996-
2007. Posteriormente, para la validación de los polígonos en el pe-
riodo 2007-2017 se utilizó el mosaico de imágenes PlanetScope del
año 2017 con resolución espacial menor a 5 metros, este se accedió
desde la Iniciativa Internacional Noruega de Clima y Bosques
(NICFI, por sus siglas en inglés). https://www.planet.com/nicfi/. Para
el cálculo de la precisión de los polígonos de ganancia y pérdida ge-
nerados a partir de las imágenes SAR, se utilizó el enfoque de ecua-
ciones propuesto por (Estoque et al. 2018) donde se elaboró una
matriz de confusión para el conteo de polígonos verdaderos positi-
vos y falsos negativos (Tabla 4) utilizados para evaluar y mejorar la
calidad de nuestros mapas.

Dónde:
Pt: Precisión a lo largo del periodo.
VP: Verdaderos positivos.
FP: Falsos positivos.
Et: Porcentaje de error en el periodo.

Estimación de la biomasa y de las reservas de carbono aéreo

La AGB se determinó con base a lo desarrollado por (Nesha et
al. 2020) en los manglares de Kalimantan Oriental en Indonesia
(Ecuación 1). Quienes calcularon la AGB a partir de datos ALOS
PALSAR. Para determinar las existencias de C, la AGB se multiplicó
por un factor de 0.5 (IPCC 2007). Complementariamente, el C se
multiplicó por un factor de 3.67, donde, se determinó el dióxido de
Carbono equivalente (CO2eq en Gg/hectárea) en función de la ex-
tensión de los manglares (39 197.06 ha según la base global de
manglares) que corresponde a una medida universal para determi-
nar las emisiones evitadas en caso de deforestación de los man-
glares (IPCC 2007). 

AGB = 777.99 + 31.95 * (HV); R2 =0.89  (Ec. 1)

Donde: 
AGB: Biomasa aérea en Toneladas/ha
HV: Polarización.

Resultados
Preprocesamiento de las imágenes SAR 

Las imágenes SAR mostraron una mejora visual en la distribu-
ción de los valores de sus píxeles.  Se observó una disminución
significativa del efecto de moteado en todas las polarizaciones.  La
imagen JERS-1 de 1996 presentó una diferencia en los valores me-
dios de retrodispersión 𝛾0 respecto a 2007 y 2017 para la misma
polarización HH de 2.71 y 2.16, respectivamente (Fig. 3).
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Tabla 2. Parámetros para convertir los números digitales (DN) del SAR en
coeficientes de retrodispersión.
Table 2. Parameters for converting SAR digital numbers (ND) into backs-
catter coefficients.

Tabla 3. Combinaciones RGB para la determinación visual de los cambios.
Table 3. RGB combinations for visual determination of changes.

Tabla 4. Parámetros para la evaluación de la precisión de las detecciones.
Table 4. Parameters for the evaluation of detection accuracy.

Sensor Ecuación Factor de calibración

JERS-1 𝛾0 = 10log10 (DN2) + CF -84.66 dB

PALSAR/PALSAR 2 - 83.0 db

Visual Polarización Rojo Verde Azul

1996/2007/1996 HH 1996 2007 1996

2007/2017/2007 HH+HV 2007 2017 2007

Clasificación Ecuación Observación

Verdaderos 
positivos 

(VP)
Pt = TP * 100

VTP + FP
Número de polígonos

correctamente
clasificados y validados
por ganancia o pérdida 

en el periodo t.

Falsos 
negativos 

(FN)
Et = 100 - Pt Número de polígonos

incorrectamente
clasificados y validados

para la pérdida 
para el período t.



Para el periodo 1996-2007 HH (Fig. 4A), se observó un incre-
mento en algunas áreas donde se observó el color verde, indicando
un aumento en la retrodispersión. Estas áreas se ubicaron princi-
palmente en la zona central y en el suroriente del PNNS. 

Los colores rojos intensos indicaron una disminución en la re-
trodispersión de la señal; estos fueron más visibles al sur del
PNNS. De igual manera, para el periodo 2007-2017 HH (Fig. 4B)
las zonas de color verde aumentaron, siendo visible la aparición de
islas con vegetación de manglar hacia la zona sur del PNNS. Las
zonas con baja retrodispersión en rojo se mantuvieron sobre las
zonas costeras al sur y al occidente mejorando la visualización, sin
embargo, algunos sectores de cuerpos de agua presentaron tona-
lidades verdosas en esta polaridad que indica un aumento en la re-
trodispersión. 

Finalmente, dentro de la visualización de la polaridad VH para
el periodo 2007-2017 (Fig. 4C), se observó una disminución del
brillo en la imagen, marcando en un tono verde oscuro y se obser-
varon mejor las pérdidas de retrodispersión. Por otro lado, los
tonos verdosos en las masas de agua disminuyeron, sin embargo,
se identificaron errores en el retorno de la señal del radar en la
imagen de 2017.

Se determinó los valores promedio en la retrodispersión de los
polígonos de cambio, el valor de 𝛾0 fue mayor en la relación de
imágenes del periodo 2007-2017 referente al periodo 1996-2007
(Tabla 5). El valor promedio de retrodispersión para los manglares
estables en cada fecha se registró en 1.39 y -0.63 para el periodo
1996-2007 y 2007-2017 respectivamente.

Validación de las detecciones de cambio

Se registraron las falsas detecciones para los periodos de
1996-2007 y 2007-2017 (Fig. 5A), principalmente, correspondie-
ron a polígonos que se clasificaron como verdaderos y falsos po-
sitivos, visualmente y con la ayuda de las imágenes Landsat 7 y
PlanetScope de ambas fechas se eliminaron manualmente
(Fig. 5B). La imagen ALOS/PALSAR de 2017 presentó más falsas
detecciones debido a que se registraron errores en la retrodisper-
sión de la señal sobre algunas zonas que afectaban a cuerpos de
agua.

Para los periodos 1996-2007 se encontraron 1049 FP, para el
periodo 2007-2017 se halló 960 VP. La precisión en las categorías
de pérdida para ambos periodos fue de 40.43 y 18.42% respecti-
vamente (Tabla 6). Por el contrario, la categoría de ganancia re-

gistró una precisión del 98.26% para el periodo de 1996-2007
siendo este periodo el que registró el mayor número de polígonos
de ganancia de manglares.

Detección de los cambios en la cobertura de manglar

Se encontró las mayores ganancias en el periodo 1996-2007
con 247.56 ha (Fig. 6) mientras que en el periodo 2007-2017 las
ganancias de manglar solo alcanzaron 118.71 ha. Para el caso de
las perdidas, los valores fueron para ambos periodos de 48.79 ha
y 73.51 ha respectivamente. Asimismo, se registró una ganancia
neta de 243.97 ha en todo el periodo de estudio (1996-2017).

Las mayores pérdidas acumuladas de manglares para ambos
periodos se presentaron sobre la bocana Guacama donde se re-
gistró 83.75 ha (Fig. 7). La bocana de Sanquianga mostró la mayor
acumulación de ganancias de manglar, alcanzando un total de
192.26 ha, seguida por Guacama con 161.39 ha. La bocana de
Amarales fue la que presentó una mayor estabilidad, con una ga-
nancia de 12.62 ha y pérdidas de 5.98 ha. 

Visualmente, se observó que las mayores ganancias de man-
glares se localizaron al sur, sobre la entrada del río Sanquianga al
PNNS (Fig. 8). La mayor diferencia entre las ganancias y pérdidas
de manglares se encuentra en la zona centro-sur y occidental del
PNNS. La diferencia entre las ganancias y pérdidas fue mucho
menor en la zona oriental del río Aguacatal y estas se localizaron
sobre la zona costera.

Estimación de la biomasa y de las reservas de carbono aéreo

La AGB estimada para el año 2007 tuvo un rango entre 0.12 -
536.52 Ton/ha con un promedio de 361.14 Ton/ha, asimismo, para
el año 2017 tuvo un rango entre 0.05 – 767.11 Ton/ha con un pro-
medio de 393.15 Ton/ha lo que reflejó un incremento de 32.01
Ton/ha en 10 años (Fig. 9). 

Por otro lado, las reservas de C se ubicaron en promedio para
2007 y 2017 en 180.57 y 196.58 TonC/ha distribuidas de forma con-
tinua mayormente en el flanco derecho del río Sanquianga y el río
Aguacatal, al noroccidente del PNNS (Fig.10). El total de AGB para
el año 2007 y 2017 se estimó en 14 155 626.2 y 15 410 324.1 tone-
ladas respectivamente, Asimismo, las reservas de C también se es-
timaron en 7 077 813.12 y 7 705 162.07 toneladas respectivamente.
Las estimaciones de emisiones evitadas por la deforestación de los
manglares del PNNS para el año 2007 y 2017 se establecieron en
25 975 574.17 y 28 277 944.8 GgCO2eq respectivamente.
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Figura 3. Valores de retrodispersión para las diferentes polarizaciones de las imágenes SAR Dónde: X Muestra el marcador medio de la serie y ◦ Muestra
los puntos de datos que se encuentran entre la línea del bigote inferior y el bigote superior.
Figure 3. Backscatter values for the different polarizations of the SAR images where: X shows the middle marker of the series and y° shows the data
points between the lower whisker line and the upper whisker line. the data points that lie between the lower whisker line and the upper whisker.

Retrodispersión 𝛾0

JERS 1 HH - 1996

PALSAR HH - 2017

PALSAR HH - 2007 PALSAR HV - 2007

PALSAR HV - 2017



6

Perea-Ardila y Murillo-Sandoval 2022Ecosistemas 31(3): 2386

Figura 4. Ejemplos de la visualización de la combinación RGB en las diferentes polarizaciones de las imágenes SAR. Ganancias y pérdidas de manglar.
El color verde indica la ganancia de manglar principalmente localizado alrededor de grandes tributarios. El color rojo muestra la perdida de manglar en la
zona costera asociado principalmente con procesos erosivos e incrementos en el nivel medio del mar. 
Figure 4. Examples of the visualization of the RGB combination in the different polarizations of the SAR images. Mangrove gains and losses. Green color
indicates mangrove gain mainly located around large tributaries. The red color shows the loss of mangrove in the coastal zone, mainly coastal zone mainly
associated with erosion processes and increases in mean sea level. 

Tabla 5. Valores de retrodispersión registrados para las imágenes SAR.
Table 5. Backscatter values registered for the SAR images.

Imagen
Pérdida Ganancia Estable

Prom Std Prom Std Prom Std

Ratio 1996-2007 13.72 3.07 -6.85 2.44 1.39 1.27

Ratio 2007-2017 15.9 3.03 -14.51 1.92 -0.63 1.41

1996-2007 HH

2007-2017 HH

2007-2017 HV
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Figura 5. Ejemplo del control de calidad visual en imágenes ópticas y SAR. A Identificación de errores en la señal SAR 2007/2017 HV, B) Eliminación de
polígonos al verificar en la imagen Planet.
Figure 5. Example of visual quality control in optical and SAR images. A) Identification of errors in the SAR signal 2007/2017 HV, B) Elimination of polygons
when verifying in the Planet image. polygons when verifying in the Planet image.

Imagen 2017 HV

Planet cope Junio 2017

Tabla 6. Ganancias y pérdidas de manglares en los polígonos del PNNS.
Table 6. Mangrove gains and losses in PNNS polygons.

Parámetro

Periodo

1996-2007 2007-2017

Pérdida Ganancia Pérdida Ganancia

Polígono VP 712 960 14 259

Polígono FP 1049 17 62 92

Figura 6. Análisis de los cambios en los bosques de manglares registrados en el PNNS.
Figure 6. Analysis of changes in mangrove forests registered in the PNNS.

Hectáreas

Periodo

GananciaPérdida
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Figura 7. Análisis de los cambios en los bosques de manglares registrados en las bocanas del PNNS.
Figure 7. Analysis of changes in mangrove forests registered in the mouths of the PNNS.

Hectáreas

Bocanas

Guacama                      Sanquinaga                      Amarales

Ganancia 96-07 Ganancia 07-17Pérdida 96-07 Pérdida 07-17

Figura 8. Visualización de la ganancia y pérdida de manglares1996-2007 y 2007-2017 en PNNS. 
Figure 8. Visualization of mangrove gain and loss 1996-2007 and 2007-2017 in PNNS.  
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Figura 9. Histograma de distribución de los contenidos de AGB en el PNNS.
Figure 9. Histogram of AGB content distribution in the PNNS.

Hectáreas Hectáreas

AGB (Ton/ha) 2007 AGB (Ton/ha) 2017

Figura 10. Mapa de biomasa aérea (AGB Ton/ha) y Carbono aéreo (TonC/ha) estimado del PNNS.
Figure 10. Map of aboveground biomass  (AGB Ton/ha) and estimated aboveground carbon (TonC/ha) of the PNNS.



Discusión
Los mosaicos JERS-1 (1996) y ALOS-PALSAR  (2007 y 2017)

representan una ventaja sobre los productos ópticos como Landsat,
ya que permiten  una mejor delineación de la estructura del bosque
de manglar (Simard et al. 2002; Lucas et al. 2007; Lucas et al.
2009). Las composiciones RGB utilizadas en este estudio ayudaron
a la identificación visual óptima de los patrones de ganancia y pér-
dida, se observó un aumento de la retrodispersión en ambas pola-
rizaciones para ambos períodos de análisis. La composición de
imágenes SAR proporciona visualmente características propias
para inferir los cambios que se producen en los manglares a lo
largo del tiempo (Thomas et al. 2017).  

Nuestro estudio muestra un incremento en la cobertura del área
con manglar. Encontramos un aumento neto de 243.97 ha de man-
glares en 21 años (1996-2017), lo que sugiere una expansión de
nuevos terrenos con manglar. Esta afirmación coincide con lo re-
portado en el estudio de Murillo-Sandoval et al. (2022) donde
usando trayectorias de cambio con imágenes Landsat (36 años)
identificaron las ganancias en la cobertura de manglar del PNNS
en dos años específicos 1987-1988 y 1997-1998 coincidiendo con
el evento climático del Niño. La ganancia de manglar es evidente
en la entrada aguas abajo del Río Sanquianga al PNNS. Por otro
lado, las pérdidas de manglares alcanzaron las 122.30 ha. Las ma-
yores pérdidas de manglar se presentaron sobre el brazo del San-
quianga hacia la desembocadura de la Bocana de Guacama,
también sobre el Río Sanquianga y su desembocadura, esto se de-
bería a las altas tasas de sedimentación y acreción en los ríos que
drenan al océano. Según el estudio reportado por Murillo-Sandoval
et al. (2022) las principales pérdidas de manglares en el PNNS se
registran sobre las líneas de costa y en zonas dispersas donde
aproximadamente 500 ha de manglares se perdieron a lo largo de
36 años (1984-2020). 

La división del rio Patía incrementó la descarga de agua al río
Sanquianga y gradualmente influyó en la composición, distribución,
y cobertura de los manglares dentro del PNNS. Esto coincide con
lo reportado por Parra y Restrepo-Ángel (2014), quienes atribuyen
la perdida de manglares a la erosión de los bordes de los ríos y los
procesos de sedimentación acelerada. El incremento de caudal
afectó las bocas de Caguama y Sanquianga, pero en menor grado
a la bocana de Amarales. El estudio de Restrepo (2012) sobre ese
estuario implementando imágenes Landsat MSS y TM reportó pér-
didas de manglares de 1660 ha y ganancias de manglares alrede-
dor de las 1000 ha en un periodo de tiempo de 15 años (1986-2001)
atribuyendo la dinámica al notable aumento de la descarga de agua
que impulsó el canal Naranjo y que condicionó los patrones de su-
cesión de la vegetación, siendo hábitats dinámicos por cambios ge-
omorfológicos en llanuras deltaicas activas como lo son las
bocanas Guacama y Sanquianga (Parra y Restrepo-Ángel 2014).

La integración de los datos SAR y ópticos permitió la validación
de las ganancias y pérdidas similar a lo descrito por Thomas et al.
(2015); Thomas et al. (2017). La precisión para la pérdida de man-
glar (<56%) fue menor que para la ganancia de manglar (>74%).
Esto se debe a que las áreas identificadas con pérdidas tienen una
baja retrodispersión y atenuación de la señal SAR, reflejando una
similitud con la proporcionada por los cuerpos de agua. Adicional-
mente, el mosaico ALOS/PALSAR de 2017 presentó errores loca-
lizados en la retrodispersión de la señal aumentando los polígonos
clasificados como Falsos Positivos. 

La comparación de nuestro método para estimar AGB y C se
encuentra entre los rangos reportados por estudios globales y lo-
cales. Encontramos un promedio de AGB en manglares de 361.14
Ton/ha y 393.15 Ton/ha para 2007 y 2017 respectivamente. Nues-
tras estimaciones de AGB se encuentran un 32% por encima del
rango reportado usando análisis globales para manglares de Co-
lombia (Simard et al. 2019). Sin embargo, son inferiores al repor-
tado por Castellanos-Galindo et al. 2021 para manglares en zonas
aledañas al PNNS (579.4 y 667.6 Ton/ha) quienes realizaron me-
diciones de AGB y reservorios de C in situ. Además, estos autores

obtuvieron diferencias entre las dos ecuaciones utilizadas para la
estimación de AGB, debido a que las ecuaciones utilizadas fueron
para la especie Rhizophora mangle (mangle rojo) y la otra fue para
árboles Pantrópicales, siendo un factor para tener en cuenta para
futuras estimaciones de los contenidos de AGB. La oferta de C de
los bosques de manglar del PNNS se estimó en 180.57 y 196.58
TonC/ha para 2007 y 2017 respectivamente, valores por encima
(entre el 42 y 46%) a los reportados por Alongi (2020) para man-
glares de colombianos. 

Las emisiones evitadas por deforestación reportadas en este
estudio son las primeras obtenidas para el PNNS utilizando SAR
en banda L. Esto se convierte en una oportunidad para reconocer
el potencial que poseen los manglares del PNNS en reducir las emi-
siones de gases de efecto invernadero. El PNNS junto con el resto
de los manglares en el Pacifico colombiano pueden contribuir al
desarrollo de estrategias nacionales de mitigación al cambio climá-
tico y la preservación de los servicios ecosistémicos.  El desarrollo
de proyectos de Carbono Azul podría contribuir a un desarrollo sus-
tentable de esta región (Zeng et al. 2021).

Los manglares del PNNS están sometidos a presiones adicio-
nales como son las especies invasoras, la sobrepesca, los patóge-
nos y la mala disposición de desechos sólidos (Parques Nacionales
Naturales 2018). Por ejemplo, existe un fenómeno de defoliación
recurrente causado por una especie de gusano, esta plaga es re-
currente en esa región (Restrepo y Cantera 2013; Parques Nacio-
nales Naturales 2018). Otros factores de presión están asociados
a eventos ENSO, el cambio en los patrones climáticos han contri-
buido a un aumento del nivel del mar y al incremento de la salinidad
y erosión en el PNNS (Parra y Restrepo 2014). Estos factores se
traducen también en la pérdida de recursos hidrobiológicos para la
extracción de Piangua lo que afecta su continua recolección y las
actividades económicas de la región (Parques Nacionales Natura-
les 2018). Finalmente, la presencia de actores armados ilegales y
la presencia de cultivos ilícitos sobre las zonas aledañas al PNNS
trae consigo la contaminación de las aguas por el vertimiento de li-
xiviados derivados de actividades ilegales (Parques Nacionales Na-
turales 2018).

Futuros estudios deben combinar información SAR y óptica
para un monitoreo más continuo de la condición del manglar. Dicha
información debe ser validada con datos recogidos en campo.  Es-
tablecer un dialogo con las comunidades locales es vital para re-
colectar información que realmente contribuya al bienestar de la
gente y al mantenimiento del ecosistema. El PNNS es un área para
proteger y para promover esquemas de conservación donde el
pago por servicios ecosistémicos (del inglés PES) y el desarrollo
de proyectos de Carbono Azul (principalmente en la captura de C
orgánico) podrían ser alternativas para salvaguardar una de las
áreas naturales con manglar más extensa y menos intervenidas en
el territorio Americano (Zarate-barrera y Maldonado 2015). 

Conclusiones
Este estudio revela importantes cambios en términos de ganan-

cias y pérdidas en la cobertura de los manglares en 21 años usando
imágenes SAR en áreas extensas y difíciles para validar en el
campo. Encontramos un incremento neto en la cobertura de los
manglares de 243.97 ha. Esta ganancia está asociada a la coloni-
zación de nuevos terrenos y la migración de bancos de arena que
han favorecido la colonización de nuevas áreas de manglar. Los
cambios hidrológicos inducidos por el Canal Naranjo en 1972 que
alteraron el sistema del estuario han gradualmente equilibrado el
ecosistema evidenciando una ganancia de manglares en el PNNS. 

Nuestro estudio, caracteriza de forma detallada las ganancias
y pérdidas como también el contenido de AGB, C y emisiones evi-
tadas por deforestación, esto posibilita un manejo más eficiente del
ecosistema. Los contenidos de AGB se incrementaron en 32.01
Ton/ha y las existencias de C reportaron un incremento de 16.01
TonC/ha en 10 años (de 2007 a 2017), lo cual coincidió con el in-
cremento en la cobertura de los manglares. 
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Las emisiones potenciales evitadas por deforestación se deter-
minaron en 28 277 944.8 GgCO2eq para el 2017, por lo que esta
área es de suma importancia para la región en términos de mitiga-
ción al cambio climático. El PNNS es potencialmente atractivo para
proyectos de Carbono Azul, pero es necesario considerar otras pre-
siones a los que esta sometidos y factores como la presencia de
actores ilegales y problemas en la administración del territorio para
una adecuada implementación de estos proyectos a largo plazo. 
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