Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
www.anuario.igeo.ufrj.br

Cobertura y Distribucion de las Especies de
Mangle en el Humedal Nacional Térraba-Sierpe, Costa Rica
Coverage and Distribution of the Mangrove
Species in the Térraba-Sierpe National Wetland, Costa Rica

Jéssica Francini Acuna-Piedra'; Adolfo Quesada-Roman? & Christian Vargas-Bolafos®

!Proyecto Humedales SINAC-GEP-PUND-MINAE, Oficinas SINAC-INBIO, Santo Domingo, Heredia, Costa Rica.
2University of Geneva, Climate Change Impacts and Risks in the Anthropocene,

Institute for Environmental Sciences, 66 Boulevard Carl-Vogt, 1205 Geneva, Switzerland.

3Centro Nacional de Alta Tecnologia, Laboratorio PRIAS,
1.3km al norte de la Embajada Estados Unidos, Pavas, San José, Costa Rica.

E-mails: franl1993piedra@gmail.com, adolfo.quesada@unige.ch; cvargas@cenat.ac.cr

Recebido em 22/01/2018 Aprovado em: 07/03/2018
DOI: http://dx.doi.org/10.11137/2018_1_120_129

Resumen

El Humedal Nacional Térraba-Sierpe se localiza el sureste de Costa Rica, tiene una extension aproximada de 14
800 ha de mangle y para este trabajo se realizé una clasificacion espectral con una imagen satelital Rapid Eye del afio 2012
para determinar la distribucion de las especies de mangle mas abundantes: Rhizophora racemosa, Pelliciera rhizophorae,
la asociacion entre la especies R. racemosa 'y P. rhizophorae, y Rhizophora mangle,; ademas de otras especies del humedal
presentes como Acrostichum aureum. También, se realizé un analisis de las caracteristicas geomorfoldgicas y ecoldgicas
que favorecen a las especies dominantes en el HNTS y como los cambios en el uso de la tierra en las zonas adyacentes a
esta area silvestre protegida generan alteraciones en este delicado ecosistema de gran importancia internacional.
Palabras-clave: Manglares; clasificacion espectral; humedales; matriz de confusion; cobertura; uso de la tierra;
impactos ambientales

Abstract

The Térraba-Sierpe National Wetland is located in southeastern Costa Rica, has an approximate extension of 14
800 ha of mangrove and for this work a spectral classification with a satellite image Rapid Eye of the year 2012 was carried
out to determine the distribution of the more abundant mangrove species: Rhizophora racemosa, Pelliciera rhizophorae,
association between the species R. racemosa and P. rhizophorae, and Rhizophora mangle; in addition to other present
wetland species as Acrostichum aureum. Also, an analysis of the geomorphological and ecological characteristics favoring
the dominant species in the HNTS was accomplished and how the changes in the land use in the adjacent zones to this
protected wild area generate alterations in this delicate ecosystem of great international importance.
Keywords: mangrove; spectral classification; wetlands; confusion matrix; coverage; land use; environmental impacts
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1 Introduccion

Los humedales son ecosistemas que se
caracterizan por estar constituidos por marismas,
pantanos y turberas, o superficies cubiertas de
agua, sean estas de régimen natural o artificial,
permanentes o temporales, estancadas o corrientes,
dulces, salobres o saladas, incluidas las extensiones
de agua marina cuya profundidad en marea baja no
exceda de seis metros (Ramsar, 2006).

Entre la vegetacion que se pueden encontrar
en los humedales, destaca los manglares que son
ecosistemas dominados por un grupo de especies
vegetales arboreas que se han adaptado a nivel
fisiologico, reproductivo y estructural al agua
salobre, lo que les permite colonizar areas anegadas
y sujetas a la influencia de mareas de los costas
tropicales y subtropicales protegiendo del oleaje
(Mainardi, 1996). Se considera que estos bosques
cubren 137.760 km? en las costas tropicales y
subtropicales del mundo (Giri et al., 2001).

Para Costa Rica, los manglares ocupan un area
de mas de 41 000 ha (FAO, 2005), que corresponden
a un 0,8% del territorio nacional (Zamora-Trejos
& Cortés, 2009), los cuales estan distribuidos en la
costa del mar Caribe y del océano Pacifico, siendo
el Humedal Nacional Térraba Sierpe (HNTS) el mas
extenso del pais conmas de 24 000 ha, donde alrededor
de 17.732 ha corresponden a vegetacion manglarica
(Sanchez et al., 2013), con mas de 40 especies de
arboles, arbustos, lianas, hierbas y palmeras; esta
vegetacion logra alcanzar alturas entre los 5-25 m
(arboles) y entre 1-5 m (arbustos y helechos), con
abundantes individuos como Pelliciera rhizophorae
(mangle pifiuela), Rhizophora mangle (mangle rojo-
gateador), Rhizophora racemosa (mangle caballero-
rojo), Acrostichum aureum (negraforra), asi como
otras especies menos abundantes, de las cuales
se destacan la Laguncularia racemosa (mangle
mariquita), Conocarpus erectus (mangle botoncillo),
Mora oleifera (alcornoque), Avicennia germinans
(mangle negro) (Tomlinson, 1986; Mainardi, 1996).

La diversidad de vegetacion en el humedal
hace que sea una zona con gran riqueza natural,
pero, a la vez, se vuelve un ecosistema complejo en
su cobertura boscosa, por lo que se hace dificil la
identificacion de la vegetacion (Lizano ef al., 2001).
Mediante la clasificacion espectral logra determinarse
la distribuciéon y comprobar la abundancia de las
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especies vegetales, con el objetivo de conocer como
se encuentran las condiciones del humedal; para este
estudio se clasificaron las especies mas abundantes
en el HNTS, porque los espectros son mas faciles de
determinar dentro de la imagen satelital.

2 Materiales y Métodos
2.1 Area de Estudio

El Humedal Nacional Térraba Sierpe se
localiza al sureste de Costa Rica especificamente
en el canton de Osa que pertenece a la provincia de
Puntarenas en las coordenadas geograficas 8°45°00”
- 9°05°00” N y 83°45°00” - 83°15°00” O (Sierra et
al., 2007). Tiene una extension de 24 360,5 ha, sin
embargo, el area protegida involucra diferentes tipos
de vegetacion, por lo que esta investigacion solo
contemplo el mangle, que se establecio mediante
la delimitacion basada el limite oficial del HNTS y
una actualizacion del area a través de la técnica de
fotointerpretacion del area de manglar que tiene una
extension aproximada de 14.800 ha. El humedal se
compone de seis bocas: Coronado, Brava, Chiquita,
Zacate, Guarumal y Sierpe (Figura 1).

2.2 Delimitacion del Area de Estudio

Con el propdsito de delimitar el area de
manglar se utilizd una imagen satelital Rapid Eye
del afio 2012, suministrada por el Centro de Alta
Tecnologia (CeNAT), con una resolucion espacial
de 5 m. Se realizd una fotointerpretacion del area
de manglar apoyada en el limite oficial del HNTS
proporcionada por el Sistema Nacional de Areas
de Conservacion (SINAC), esta delimitacion se
ejecuta mediante el software ArcGis en el mddulo
de ArcMap version 10.3.1, con una digitalizacion a
escala 1:3.000.

2.3 Clasificacion Espectral
de las Especies de Mangle

A partir del area de estudio definida, se
aplico una clasificacion No Supervisada que,
segun Gutiérrez (2005), consiste en un proceso
de agrupacion de pixeles con valores digitales
similares para todas las bandas y cada una de estas
agrupaciones son llamadas clases espectrales, las
cuales corresponden a un tipo de cubierta de terreno.
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Figura 1 Ubicacion geografica del Humedal Nacional Térraba Sierpe.

Para este estudio se utilizo el software ENVI version
5.3, aplicando la herramienta K-means, en la cual se
obtuvieron 10 clases.

Posteriormente, se aplica una clasificacion
supervisada, la cual consiste segin Chuvieco
(2010), en seleccionar una signatura espectral
basada en la homogeneidad de los espectros de
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cada cobertura identificada en la imagen satelital
mediante las denominadas areas de entrenamiento,
la cual se apoya en 10 de las 12 clases obtenidas
por la clasificacion No Supervisada, asi como de los
puntos de campo donde se usaron especificamente
para la toma demuestra de interés de las especies de
mangle. Para el caso de esta drea de estudio se logro
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identificar seis clases apoyados en los resultados de
la clasificacion No Supervisada, en el cual se utilizé
el logaritmo Spectral Angle Mapper de ENVI, los
resultados obtenidos en este proceso posteriormente
de depuran para obtener el producto final.

2.4 Depuracion de la Asignatura
Espectral de las Especies de Mangle

Al obtener las seis clases entre los resultados
de la clasificacion no supervisada y supervisada,
se debe realizar una depuracion de los datos, esto
debido a que se presentan un efecto de mezcla
entre las clases dando como resultado un efecto de
combinacion, por lo que se debe eliminar aquellos
pixeles que sean inferiores a 25 m, que corresponde
a la Unidad Minima Cartografiable (UMC) para la
escala de esta imagen Rapid Eye y posteriormente
unirlo a la clase predominante; se realiza mediante
el software Arc Gis utilizando el Editor y aplicando
la herramienta Merge.

2.5 Validacion y Clasificacién
Espectral de las Especies de Mangle

Al concluir los pasos anteriores se deben
validar los datos obtenidos, esto se logra obteniendo
la matriz de confusion, la cual consiste en obtener el
error cometido en la clasificacion, esto logra obtener

el numero total de pixeles de cada clase, asi como
el porcentaje de pixeles clasificados correctamente
para cada clase (Chuvieco, 2010). Ademas se realizd
un trabajo de campo para verificar los resultados de
las coberturas por especie de mangle obtenidas en la
clasificacion espectral, el cual se realiza mediante la
recoleccion de puntos de Sistema de Posicionamiento
Global (GPS) por cobertura clasificada.

3 Resultados
3.1 Clasificacion Espectral

Seidentificaron en total 11 clases, donde cuatro
son de especies de mangle y las demas corresponden
a otras coberturas que forman parte de terreno del
humedal; como Acrostichum aureum (negraforra)
que es un helecho muy abundante en el sistema
deltaico, cuerpos de agua (lagunas costeras), zonas
pantanosas, estanques de maricultura, red hidrica y
el océano Pacifico. También, dentro de las clases se
identificaron los usos de la tierra que se desarrollan en
el ecosistema utilizando la metodologia Corine Land
Cover Version Costa Rica (Rosales, 2016), como
son el cultivo de arroz, palma africana, asi como los
pastos y espacios naturales que incluyen aquellas
areas que presentan pastos y diversa vegetacion que
no se puede clasificar individualmente, ademas de
areas de sedimentos y playas, por Gltimo, las areas
que presentan nubosidad (Figura 2).

Figura 2
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Los resultados determinan que la clase
dominante en el HNTS son las especies de mangle
Rhizophora racemosa (mangle caballero), que cubre
un area superior a las 5200 ha, que equivale a un
37% del terreno del HNTS, la segunda cobertura con
mayor extension es la especie manglarica Pelliciera
Rhizophorae (mangle pifiuela) con mas de 2400
ha que corresponde a un 17% y como tercer clase
dominante que se obtuvo esta la asociacion entre la
especies R. racemosa 'y P. Rhizophorae con alrededor
de 1900 ha que se traduce en 14% del humedal.

En cuanto a las clases restantes se identifico
una abundancia de la especies Acrostichum aureum
(negraforra) con una extension mayor a las 1600
ha, que representan un 11% del humedal, luego se

ubican los sedimentos y playas con una cobertura
mayor a 890 ha, asi como los pastos y espacios
naturales con alrededor de las 830 ha; estas dos
ultimas clases mencionadas presentan porcentajes
de cobertura similares que equivalen a un 6% en el
terreno. En cuanto a los cuerpos de agua abarcan
un poco mas de 530 ha, estos corresponden a un
4% (sin incluir la red hidrica y el océano Pacifico);
la siguiente cobertura corresponde a la especie de
mangle Rhizophora mangle (mangle gateador-rojo)
con 209 ha que se traduce en un 2% y por ultimo,
las actividades agropecuarias que entre ambas
cubren 70 ha que representan un 1%, entre estas
actividades destacan el cultivo de arroz y la palma
aceitera (Figura 2).
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3.2 Vegetacion Dominante
en los Bancos de Sedimentos

Mediante la clasificacion espectral, se conoce
cuales son las especies que han ido colonizando las
areas que se han establecido a través del tiempo,
especificamente las barras litorales que son las que
estan cubiertas por esta vegetacion (Acufia-Piedra &
Quesada-Roman, 2016). Al analizar los procesos de
colonizacion de la vegetacion en las barras litorales,
se evidencia que todas las barras consolidadas a
lo largo del humedal se encuentran abrigadas por
diferentes coberturas (Figura 3).

Al analizar las desembocaduras del HNTS norte
a sur, para el caso de boca Coronado solo se visualiza
una pequeia area de barras litorales, las cuales tienen
un area de 3 ha, divididas en 1 ha de R. rhizophorae,
asi como 1,04 ha de R. racemosa y 600 m? de la
asociacion entre R. racemosa 'y P. rhizophorae.

En el extremo norte de la boca Brava se
presenta una barra litoral, con una extension de 54 ha,
una gran parte de su terreno no presenta vegetacion.
Sin embargo, cuenta con parches aislados de
vegetacion, donde se encuentran 3 ha de la asociacion
R. racemosa y P. rhizophorae, asi como un parche
monoespecifico de R. racemosa con 3 ha y ademas
de un area de 1,4 ha de pastos y espacios naturales.
Con respecto a boca Nueva, se encuentra una barra
litoral con una extension de 17 ha, la cual presenta
12,1 ha de cobertura del helecho A. aereum, siendo
esta especie la mas abundante en estas barras litorales.
También, se identifica la asociacion manglarica entre
R. racemosa - P. rhizophorae con un area de 4 ha,
pastos o espacios naturales con 4 ha y algunos parches
de R. racemosa que cubren 2,06 ha.

En boca Chiquita, se encuentra una gran barra
litoral con un area de 56 ha, la cual esta cubierta
totalmente por vegetacion, donde predominan los
pastos y espacios naturales con 22 ha, seguidos de
R. racemosa con 19 ha, asi como la asociacion R.
racemosa-P. Rhizophorae cubre 11 ha, A. aereum
con 2 ha y R. mangle con 1 ha. En boca Zacate,
se presenta una barra litoral con 64 ha, la cual esta
cubierta por vegetacion en su totalidad, donde los
pastos y espacios naturales son los mas abundantes
conun area de 32 ha, R. racemosa presenta 18,47 ha,
A. aereum con 5,03 ha, R. racemosa -P. rhizophorae
también con 5 ha, y parches monoespecificos de
Prhizophorae con 2,5 ha.
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Las barras litorales ubicadas al este de la isla
Guarumal son seis, donde todas estan cubiertas por
vegetacion en su totalidad; destacando la vegetacion
de R. mangle, ya que predomina en cinco de las seis
barras y en el caso de boca Sierpe no presenta este
tipo de barras de sedimentos cubierta de vegetacion.

3.3 Resultados de la
Validacion de la Clasificacion Espectral

A partir del método de la matriz de confusién
para toda la clasificacion da como resultado 83,78%,
siendo el mangle R. racemosa es el que tiene mayor
aceptacion en su clasificacion, ya que supera el 80%
y la clase con un menor porcentaje de aprobacion
es R. mangle, porque tiene 73% (Cuadro 1), segin
Chuvieco (2010), cuando la matriz de confusion
supera el 80% es aprobada. Para la comprobacion
en el campo, se hace mediante 190 puntos de
las diferentes especies de mangle que valida la
informacion obtenida en la clasificacion.

Matriz de Confusion
R[] ax| R [
4 @ T @ ®
g 8| 88| 5 | §
Clase E[§] §2 S | & [Total
o o o & )
e |e| e8| E | =
© || &€ € | <
R. racemosa % 81.25| 8 0 0 0 | 28.89
R. racemosa % 6.25 | 84 0 0 0 |21.94
R. racemosa-P.
rhizophorae % 0 8 79 0 0 | 14.06
R. mangle % 8 6 0 73.33 | 0 | 16.02
A. aereum % 0 0 8 0 82 12
No clasificado % 7.09
Total 100
Overall Accuracy = (62/74) 83.78%
Kappa Coefficient = 0,7135

Tabla 1 Matriz de confusion aplicada a la clasificacion espectral:
Humedal Nacional Térraba Sierpe para el afio 2012
4 Discusion y Conclusiones

Los manglares son uno de los ecosistemas
mas amenazados del mundo y se encuentran
continuamente afectados por la contaminacion y
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la deforestacion, esto ha llevado a un incremento
acelerado de pérdida de un 25% de los manglares
a nivel mundial (5 millones de ha) en las ultimas
dos décadas (Adame & Kauffmann, 2010). Segin
Zaldivar et al. (2004) las caracteristicas especificas
del manglar los vuelve susceptibles a cualquier
cambio o modificacion en el entorno; tanto por
diferentes agentes naturales, por las actividades
antropicas como el crecimiento urbano no controlado,
turismo, ademas del cambio en el uso de la tierra y
la deforestacion.

De manera especifica, pueden mencionarse
algunos casos de los paises que han perdido su
cobertura de mangle como es Madagascar que entre
1951 y 2000 hubo un decrecimiento del 41,74% de las
superficies manglaricas, por variaciones hidrologicas
y sedimentologicas en el comportamiento del rio
Mangoky (Rakotomavo & Fromard, 2010). También,
estd el caso de los manglares en Kenia que entre
1985 y 2010 tuvieron una pérdida del 18% de sus
extensiones originales, motivada por la extraccion
de lefia como combustible, y cambios en el uso del
suelo para el desarrollo de salares, acuicultura y
turismo (Kirui et al., 2013). Al mismo tiempo en los
ecosistemas de mangle en Camerun se determinaron
pérdidas de manglar de 989 ha entre 1965 y 2008, lo
que se ha asociado a inundaciones costeras, ademas
por la explotacion de madera como combustible
(Munji et al., 2014).

Estos cambios que han enfrentado los
manglares a nivel mundial, hace que sea necesario
evaluar el estado actual de estos ecosistemas, tanto
en su extension como el tipo de vegetacion que
presentan, esto permite evaluar su estado y a la vez
contar con un registro para proximos estudios, asi
como para iniciativas de restauracion (Stokes et al.,
2016). Por este motivo se evalud parte del HNTS,
mediante una clasificacion de especies para realizar
un analisis con mayor detalle.

Entre los resultados obtenidos, se determind
que la especie manglarica dominante en el sistema
deltaico Térraba-Sierpe es R. racemosa, esta se
caracteriza por ser una especie de mangle con raices
en formade zanco, las cuales facilitan su asentamiento
en los sedimentos, también, es la especie arborea de
mangle que logra alcanzar mayor altura y desarrollo
estructural, lo cual la ha expuesto a la explotacion
para fines comerciales, por lo que sus poblaciones
se han visto amenazadas desde varias décadas
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atras (Mainardi, 1996). Su abundancia en el HNTS
puede relacionarse con su distribucion horizontal
y a su adaptabilidad a suelos lodosos y con altos
porcentajes de salinidad (Barrantes & Cerdas, 2015).

La distribucion de R. racemosa se da en
todo el humedal, tiene un patrén que va desde las
orillas del cauce del rio hasta el interior del terreno,
donde se puede observar que en el sector norte del
humedal se da una mayor abundancia de individuos
aislados (Figura 3). Por otra parte, en el caso del
sector sur la R. racemosa se encuentra relacionada
con la distribucion de P rhizophorae, la cual se
encuentra en el nucleo del terreno, esto debido a
que el mangle caballero representa una barrera que
promueve el establecimiento del mangle pinuela
(Barrantes & Cerdas, 2015). A su vez, su abundancia
se compara con la de otros estudios en el HNTS,
donde se ha determinado que R. racemosa presenta
un 44% de abundancia relativa (Barrantes & Cerdas,
2015), estando presente en mas del 90% en el delta
(Mainardi, 1996).

La segunda especie mas abundante es P.
rhizophorae, que es un arbol caracteristico por sus
raices en forma de gamba y con frutos acorazonados,
ademas es un arbol que presenta baja altura, la cual
no sobrepasa los 25 m (Mainardi, 1996). Su gran
abundancia en el humedal se relaciona de igual
forma con los factores que benefician a R. racemosa,
como es la distribucion horizontal y su adaptabilidad
a los suelos lodosos (Barrantes & Cerdas, 2015).
En cuanto a su localizacién en el area del humedal,
esta se da a lo largo de todo el terreno con un patrén
de colonizacién hacia los nucleos, a su vez, es mas
abundante en el sector sur del humedal, con parches
aislados en el sector norte (Figura 3). La gran
abundancia de esta especie también es reconocida en
el HNTS, con una abundancia relativa del 39,92%
(Barrantes & Cerdas, 2015), estando presente en el
80% del delta (Mainardi, 1996).

Por lo tanto, ambas especies son las que
predominan en el terreno del HNTS; sin embargo,
aparte de su distribucion en forma monoespecifica,
también se da un comportamiento de asociacion
mixta entre ambas especies. Esta asociacion es
dificil de explicar, ya que ambas especies tienen
diferentes condiciones para desarrollarse; aunque,
se sabe que esta relacionada con las condiciones
topograficas y geograficas de la zona, en lugar de
otros factores relacionados con la dindmica de delta
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como salinidad, escorrentia y nivel de inundacion
(Samper-Villarreal & Silva-Benavides, 2015).

En el sector norte del humedal se encuentran
las mayores areas de cobertura mixta R. racemosa-P.
rhizopharae, dicho sector es el lugar del humedal
drenado por el rio Grande de Térraba, que, a su
vez, es donde menor influencia tienen los procesos
costeros, ya que existen barreras naturales como
las barras de sedimentos distribuidas a lo largo del
cordon litoral, las cuales generan condiciones mas
estables en el terreno promoviendo el proceso de
asociacion manglarica. Caso contrario, se encuentra
que el sector sur que esta sometido a fuerte estrés
por los procesos costeros que ocasionan cambios
constantes en los regimenes hidricos, de salinidad,
asi como el arrastre del terreno; por lo tanto, para las
especies manglaricas es dificil adaptarse al entorno
mas hostil, lo que puede perjudicar la conformacion
de grandes parches de manglar mixto (Ortiz, 2012).

En cuanto a la tercera especie de mangle
clasificada, R. mangle, esta se caracteriza por ser la
principal especie colonizadora del HNTS, porque
puede crecer en sustratos lodosos arenosos, lo que
facilita su aumento poblacional en areas en las
cuales apenas se estan formando suelos lodosos.
Ademas, morfolégicamente se caracteriza por sus
raices fllcreas que se arquean en el tronco; esta
también fue una de las especies explotadas en forma
comercial en el humedal, especialmente por su alto
porcentaje de taninos contenidos en la madera.

La distribucion del R. mangle se da en
pequefios parches aislados, siendo mas frecuentes
en el sector sur, destaca al este de la isla Guarumal
donde se encuentran varias areas cubiertas por este
manglar principalmente en los sedimentos que
conforman las barras litorales (Quesada-Roman &
Acuna-Piedra, 2017). La distribucion de esta especie
en general se da en lugares donde la energia de las
mareas es baja y, en algunos casos, en el interior de
las lagunas costeras, también en los margenes de los
canales de los rios Grande de Térraba y Sierpe, asi
como en zonas donde se dan procesos de inundacion
y en la desembocadura de los rios (Barrantes &
Cerdas, 2015) (Figura 3).

Entre las demas coberturas que se determinaron
por medio de la clasificacion espectral, destaca
la especie 4. aureum que se encuentra entre las
vegetaciones mas abundantes en el humedal, aparte

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 41-1/2018 p.120-129

de R. racemosa y P. rhizophorae. La abundancia de
esta especie en el lugar se explica por su condicion
de amplia tolerancia a la salinidad, lo que le permite
a este helecho encontrarse tanto en las orillas de los
rios como en el interior del terreno, alcanzando los
3 m de altura y es distinguible por una coloracion
castafia en la parte inferior de las hojas.

Para las demas coberturas identificadas, se
encuentran los pastos y espacios naturales que
incorporan todas aquellas areas que no presentan
ningun tipo de vegetacion manglarica, y que estan
intervenidas tanto de forma natural como antropica.
Se incluyen todas las areas con charral, pastos
limpios y toda aquella vegetacion no identificada
taxonomicamente, pero no manglarica, segun los
espectros (Acufia-Piedra & Quesada-Roman, 2017).

En cuanto a su distribucion en el humedal,
se observan en las barras formadas en boca
Coronado, en algunas barras de sedimentos en
boca Brava y Chiquita, asi como en las cercanias
de los estanques de maricultura (Figura 3). Con
respecto a su predominancia, se presentan en casi
toda la isla Guarumal y en colindancia con las
plantaciones de palma aceitera. En la mayoria de
los sitios, esta cobertura se presenta cercana a las
especies manglaricas R. racemosa y A. aereum, lo
cual sugiere presiones competitivas sobre este tipo
de vegetacion.

También se clasificaron las dreas de actividades
agropecuarias que corresponde a la palma aceitera y
los cultivos de arroz; en el caso de la palma aceitera,
esta se establecid en el humedal para el afio 2012
(Acuna-Piedra, 2016). Estas actividades provocan
efectos negativos en el humedal, por el uso de
agroquimicos, la degradacion del suelo y la pérdida
de biodiversidad (Beggs & Moore, 2013).

Ademas, otra actividad antrdopica importante
que se desarrolla en el humedal es el establecimiento
de estanques de maricultura, incluido en la
clasificacion como cuerpo de agua; estas actividades
surgen alrededor del afio 1992 con un area de 128,02
hayaument6hasta263,26 haparael aiio 2012 (Acuiia-
Piedra, 2016). Estos estanques estan rodeados de A.
aureum, R. racemosa y P. rhizophorae, por lo que
al desarrollarse esta actividad debio talarse una gran
area de cobertura manglarica; actualmente, este tipo
de produccion esta prohibida en el area protegida
(Gonzalez & Herrera, 2010).
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Por ultimo, se clasificaron las playas y
sedimentos que corresponden a todas las areas que
estan cubiertas por los tres tipos de barras submarinas,
insulares y litorales, las cuales se distribuyen a lo
largo de todo el humedal (Acufia-Piedra & Quesada-
Roman, 2016). Para el caso de la nubosidad, esta se
presenta en algunas areas del sector sur del humedal,
limitando los procesos de clasificacion ya que no se
conoce que cobertura se encuentran en esos lugares.

Todos los resultados que se alcanzaron con la
clasificacion se validaron para conocer la calidad de
este trabajo, entre los métodos esta la confirmacion
basada depuracion manual realizada en ArcMap, la
segunda forma de validacion fue en campo a partir
de la toma de puntos de GPS realizado junto a cada
especie manglarica del HNTS y como tercero es
la técnica de la matriz de confusion propuesta por
Chuvieco (2010).

El primer método de validacion mejora
la clasificacion mediante la depuracion de las
11 clases, ademas de su comprobacion. Para la
comprobacion en el campo, se hace mediante los
190 puntos de control de las diferentes especies de
mangle; y para el método de la matriz de confusion
para toda la clasificacion da como resultado 83,78%,
siendo el mangle R. racemosa es el que tiene mayor
aceptacion en su clasificacion, ya que supera el 80%
y la clase con un menor porcentaje de aprobacion
es R. mangle, porque tiene 73%. Segin Chuvieco
(2010), cuando la matriz de confusion supera el 80%
es aprobada.
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