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Septiembre de 2024 

“Boletín Expedición Científica Pacífico 
2021-I Bocas de Sanquianga” es una 
publicación de carácter técnico e 
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En este mapa cada punto representa una 
estación de muestreo para cada uno de los 
proyectos que se llevaron a cabo en el marco 
de la ECP 2021-I, los cuales se diferencian a 
su vez por colores.

Expedición Científica

Pacífico 2021-I
Bocas de Sanquiánga

0 105

Km

BazanBazan

GuapiGuapi

TimbiquiTimbiqui

AmaralesAmarales

Isla GorgonaIsla Gorgona

Antonio NariñoAntonio Nariño

El firme de CifuentesEl firme de Cifuentes

PNN SANQUIANGA

PNN GORGONAPNN GORGONA

Río Sanquianga

Río Sanquianga

R
ío

 T
ap

aj
e 

Vi
ej

o
R

ío
 T

ap
aj

e 
Vi

ej
o

MosqueraMosquera

ISLA AJÍISLA AJÍ

Nombre del proyecto

Parque Nacional Natural

Análisis de la dinámica espacio 
temporal del bosque de manglar

Código de barras genético y riqueza 
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Presentación

Colombia es un país ampliamente reconocido en el 

mundo por su riqueza natural y cultural y por su ex-

tensa geografía, conformada por cinco regiones bio-

geográficas continentales que se funden con el océano 

Pacífico a lo largo de la costa occidental y con el océa-

no Atlántico en su costa noreste a través del gran mar 

Caribe. Estas dos macrocuencas sostienen de forma 

directa a cerca del 39 % de la población colombiana. 

Este patrimonio natural constituye un gran desafío 

ya que, para establecer estrategias que permitan el 

desarrollo económico y a su vez aseguren la preser-

vación de los ecosistemas, es necesario estudiar y 

comprender el territorio en sus contextos económico, 

biológico, social y cultural.En consecuencia, el país 

ha logrado grandes avances para abordar la gestión 

integral del territorio marítimo mediante la consoli-

dación de diversas políticas públicas tales como la 

Política Nacional Ambiental para el Desarrollo Soste-

nible de los Espacios Oceánicos y las Zonas Costeras 

e Insulares (PNAOCI), la Política Nacional del Océano 

y los Espacios Costeros (PNOEC) y, más recientemen-

te, el CONPES 3990 «Colombia Potencia Bioceánica 

Sostenible 2030» También cabe destacar la formu-

lación de los Intereses Marítimos Colombianos (IMC), 

un instrumento estratégico que sintetiza los ejes 

fundamentales de desarrollo de la nación para lograr 

«el océano que queremos», en consonancia con el 

Decenio de las Ciencias Oceánicas para el Desarrollo 

Sostenible de las Naciones Unidas.

En virtud de lo anterior, la Comisión Colombiana del 

Océano (CCO) proyectó en el año 2014 el Plan Na-

cional de Expediciones Científicas Marinas (PNEC) 

como una estrategia para fortalecer la integridad y 

proyección territorial, el desarrollo económico, la go-

bernanza y el uso sostenible de los recursos, a través 

de la generación de conocimiento integral del terri-

torio marino-costero de Colombia. Para esto, el PNEC 

se fundamenta en la implementación de un modelo 

de cooperación intersectorial que permite articular 

las capacidades institucionales a partir del encuentro 

misional de los sectores de defensa, ambiente, pro-

ductivo, academia, privado y civil, entre otros. 

Es fundamental destacar que, gracias a un exhaustivo 

análisis, se ha logrado determinar que a través de los 

diversos proyectos de investigación llevados a cabo 

en el marco del PNEC, se ha generado información 

sumamente valiosa que contribuye al fortalecimiento 

de 10 de los 18 IMC. A su vez, este conocimiento tiene 

el potencial de aportar significativamente al logro del 

52 % de las metas establecidas por la PNAOCI, así 

como al 28 % de las líneas de acción definidas por 

la PNOEC y el 24 % de las acciones definidas por el 

CONPES 3990.

Estas cifras, por supuesto, tienen la posibilidad de 

aumentar de manera proporcional a la ejecución de 

las expediciones. De igual forma, la consolidación 

del enfoque de coordinación territorial del PNEC ha 

garantizado que las comunidades locales participen 

de forma directa en su desarrollo, reconociendo el 

valor y la importancia de su conocimiento tradicional 

y de sus autoridades territoriales. De esta forma se 

ha asegurado que estas comunidades se familiaricen 

y se beneficien de los proyectos de investigación lle-

vados a cabo como herramientas para fortalecer sus 

procesos de gobernanza, gestión territorial y desa-

rrollo socioeconómico.

Así las cosas, el presente boletín tiene como objetivo 

presentar de forma concisa los principales resulta-

dos de la Expedición Científica Pacífico 2021-I Bocas de 
Sanquianga. En este sentido, es menester reconocer 

el esfuerzo y el compromiso no solo de la CCO, sino 

de entidades como el Ministerio de Ciencia, Tecnolo-

gía e Innovación a través de su programa «Colombia 

Bio», la Armada de Colombia, la Dirección General 

Marítima, Parques Nacionales Naturales de Colombia, 

la Universidad Nacional de Colombia, los consejos 

comunitarios de la Comunidad Negra del Equipo Mix-

to del Parque Nacional Natural Sanquianga y las dife-

rentes instituciones de la CCO que conforman la Mesa 

Técnica Intersectorial del Programa Pacífico, quienes 

desde su profesionalismo y capacidades garantizaron 

el desarrollo exitoso de la expedición.

También es importante destacar el trabajo realizado 

por los 34 investigadores, quienes consolidaron los 

resultados finales y permitieron conformar este inte-

resante documento de divulgación científica que, con 

el apoyo y decidido compromiso de la casa editorial 

Puntoaparte, permitirá la generación y difusión de 

nuevo conocimiento científico marino de nuestro país 

marítimo bioceánico.

Entendiendo que el mar no solo es un cuerpo de 

agua, sino también una fuente vital que proporciona 

empleo, sustento, energía, así como desarrollo eco-

nómico y social, desde la Secretaría Ejecutiva de la 

CCO continuamos trabajando de manera coordinada 

con las diferentes entidades del Gobierno nacional, 

la comunidad académica y la población civil, con la 

firme convicción de seguir contribuyendo a la conso-

lidación de Colombia como una potencia bioceánica 

en beneficio de todos los colombianos.

Capitán de Navío Juan Camilo Forero Hauzeur

Secretario Ejecutivo de la Comisión Colombiana  
del Océano
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Ciencia en territorios 
inexplorados: 
descubriendo los 
tesoros naturales 
de la subregión 
Sanquianga-Gorgona
En la macrocuenca del Pacífico se 

encuentra la subregión Sanquian-

ga-Gorgona, en el departamento de 

Nariño, que resguarda una biodiver-

sidad excepcional, una vasta riqueza 

de ecosistemas estratégicos y un 

patrimonio hídrico y cultural inva-

luable, especialmente de las comu-

nidades negras e indígenas que la 

habitan. Este territorio desempeña 

un papel esencial en la protección 

de los recursos naturales del país y 

ofrece una oportunidad única para 

impulsar un desarrollo sostenible 

en el Pacífico colombiano, en armo-

nía con la naturaleza y las tradicio-

nes locales.

Con una extensión de 934 112,21 

hectáreas, la subregión Sanquian-

ga-Gorgona incluye dos importan-

tes áreas protegidas: el Parque 

Nacional Natural (PNN) Sanquianga 

Territorio Ancestral y Colectivo, y el 

PNN Gorgona, junto con sus zonas 

adyacentes tanto terrestres como 

marinas. Estos ecosistemas son 

fundamentales para la sostenibili-

dad de los recursos pesqueros y la 

provisión de servicios ambientales, 

beneficiando a más de 20 000 per-

sonas al garantizar su seguridad 

alimentaria y contribuir a la eco-

nomía local. La biodiversidad y los 

recursos naturales que esta zona 

alberga son vitales no solo para 

las comunidades que dependen de 

ellos, sino también para el equili-

brio ecológico de toda la región.

Una de las características más 

destacadas de la subregión es la 

presencia de amplias áreas de 

manglar, que constituyen el 53 % 

de los manglares del departamen-

to de Nariño y el 20 % de los del 

Pacífico colombiano. Estos ecosis-

temas de manglar son esenciales 

para el mantenimiento de los re-

cursos marinos al servir de hábitat 

para una gran variedad de especies 

y ser fundamentales para la soste-

nibilidad de la fauna marina. Ade-

más, los manglares cumplen una 

función clave en la captura de dió-

xido de carbono, contribuyendo a 

la mitigación del cambio climático, 

y actúan como barreras naturales 

que protegen a las comunidades 

costeras de la subida del nivel del 

mar, las tormentas, las inundacio-

nes y los tsunamis. Su valor ecoló-

gico y económico los convierte en 

guardianes insustituibles del entor-

no marino y costero.

A pesar de la riqueza natural de 

Sanquianga-Gorgona, la región ha 

enfrentado profundas desigualda-

des socioeconómicas, la falta de 

oportunidades y la sobreexplota-

ción de recursos. Además, el con-

flicto armado, las problemáticas 

de orden público  y la presencia 

de grupos al margen de la ley han 

deteriorado el tejido social y afec-

tado gravemente el desarrollo de la 

zona. Esto ha creado un escenario 

complejo donde los recursos na-

turales han sido explotados sin un 

adecuado control ni manejo, y el 

conocimiento científico de la región 

ha quedado rezagado con respec-

to a otras áreas del país. Por ello, 

la investigación científica en esta 

subregión es clave para establecer 

líneas base que permitan una ges-

tión y manejo integral y sostenible 

de sus recursos, en beneficio de las 

comunidades locales y la conserva-

ción del territorio.

Es así como la Secretaría Ejecu-

tiva de la Comisión Colombiana 

del Océano (SECCO), junto con la 

Armada de Colombia, la Dirección 

General Marítima, Parques Naciona-

les Naturales, la sede Tumaco de la 

Universidad Nacional de Colombia 

y varias instituciones académicas y 

locales, zarpó desde San Andrés de 

Tumaco en el buque oceanográfico 

ARC Providencia para llevar a cabo 

la Expedición Científica Pacífico 
2021-I Bocas de Sanquianga (ECP 

2021-I). La entrega, la constancia y 

la responsabilidad de 17 institucio-

nes nacionales e internacionales y 

de 6 consejos comunitarios de la 

comunidad negra (CCCN) permitie-

ron desarrollar 9 proyectos en el 

área marino-costera, materializando 

así la expedición. Durante 21 días 

de operación, 34 investigadores 

recolectaron información de re-

gistros biológicos en las diferentes 

estaciones de muestreo, ejecutando 

con éxito 4 proyectos de investiga-

ción enfocados en biodiversidad y 

ecosistemas marinos y costeros, 1 

proyecto sobre el componente físico 

del medio marino, 2 proyectos en 

cultura y educación marina y coste-

ra, 1 en calidad ambiental marina y 

costera y 1 en ingenierías y tecnolo-

gías aplicadas.

Este esfuerzo conjunto no solo ha 

generado valiosos insumos cientí-

ficos para la gestión del territorio 

marino y costero de Bocas de 

Sanquianga, sino que también ha 

fortalecido un modelo de coopera-

ción intersectorial que integra el 

conocimiento científico con la sa-

biduría ancestral de las comunida-

des locales. La participación activa 

de los CCCN ha sido fundamental 

para asegurar que la investigación 

sea representativa y digna, resal-

tando la importancia de una ges-

tión inclusiva y participativa en el 

desarrollo sostenible de la subre-

gión Sanquianga-Gorgona. 

Es así como el Programa Pacífico, 

del Plan Nacional de Expediciones 

Científicas Marinas (PNEC) ha esta-

blecido las bases para un manejo 

integral de los recursos marinos en 

una región inmensamente biodiver-

sa pero de difícil acceso, integrando 

tanto la ciencia como el conocimiento 

tradicional como enfoques clave. Esto 

permitirá tomar decisiones informa-

das y sostenibles en beneficio de las 

futuras generaciones y contribuir a 

la preservación de los ecosistemas 

que representan un tesoro invaluable 

para todos. Mediante el PNEC, Colom-

bia cuenta con un plan para las cien-

cias marinas, una estrategia destina-

da a conocer, dimensionar y proteger 

nuestro legado. Así, esta iniciativa 

busca fortalecer las capacidades de 

la nación para la toma de decisiones 

fundamentadas en la ciencia, incor-

porando y visibilizando el conoci-

miento ancestral del territorio.

Picúa  Picúa  
Leptodactylus Leptodactylus sp.sp.
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Figura 2. Tendencia poblacional de las especies registradas en la ECS 2021-I a partir de las categorías de la 
lista roja de la IUCN

De forma transversal a los proyec-

tos, se realizó el acompañamiento 

técnico previo, durante y posterior 

al desarrollo de la fase de campo, 

con el propósito de fortalecer los 

esfuerzos de investigación a través 

de herramientas de los sistemas 

de información geográfica. Con los 

datos suministrados y consolida-

dos durante la fase de campo, se 

creó un micrositio web en donde 

se publicaron los datos geoespa-

ciales con el fin de contribuir con 

el acceso abierto y equitativo a la 

información científica. 

Figura 1. Caracterización del estado de conservación de las especies 
registradas en la ECS 2021-I a partir de las categorías de la lista roja de la IUCNBiodiversidad registrada 
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las categorías de conservación brindan una herramienta crucial para el monitoreo de la biodiversidad y 

la planificación de medidas de conservación en el tiempo dentro de la región.  

Los datos revelan que la mayoría de las especies registradas se encuentran en la categoría de «Preocu-

pación Menor» (LC), lo que sugiere que no enfrentan riesgos inmediatos de extinción (Figura 1). Más de 

la mitad de las especies se clasifican con una tendencia poblacional estable, mientras que un porcentaje 

considerable se encuentra en estado de disminución o con información insuficiente sobre su tendencia 

poblacional (Figura 2). 

Las cifras de las categorías NT, CR y EN, aunque no son significativas, no deben interpretarse como una 

razón para disminuir los esfuerzos de monitoreo y conservación. Estas categorías incluyen especies que 

ya muestran señales de vulnerabilidad, y su presencia, si bien es baja en número, sirve como una alerta 

temprana de los posibles riesgos que puede enfrentar la biodiversidad en el futuro. El monitoreo conti-

nuo y la implementación de estrategias de conservación específicas para las especies es fundamental 

para evitar que pasen a situaciones más críticas. Además, la falta de información suficiente en algunos 

casos subraya la necesidad de más investigación, ya que algunas especies podrían estar en un estado 

más grave de lo que los datos actuales reflejan.
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Genómica para la 
conservación: descifrando 
la biodiversidad de 
la herpetofauna del 
sur del Chocó

La influencia de la 
geografía sobre la 
diversidad biológica: el 
caso de la genética

Código de barras 
genético y riqueza 
taxonómica de la 
herpetofauna 
Parque Nacional Natural Sanquianga y el 
Parque Nacional Natural Gorgona, Colombia

Augusto R. Acosta-Peña, Esteban Betancourt, Ana M. Saldarriaga-
Gómez, Rodrigo Lozano Osorio, Andrés Cuéllar Chacón 

Universidad Nacional de Colombia, PNN Sanquianga, DTPA 
Parques Nacionales Naturales

El Chocó biogeográfico es un te-

soro global de biodiversidad que 

enfrenta amenazas inminentes 

por transformaciones aceleradas 

en sus ecosistemas (Alonso et al., 

2001). La falta de conocimiento 

biológico en esta zona sugiere la 

posible existencia de una diversi-

dad no reconocida por la ciencia, 

compuesta por especies no des-

critas o no registradas en el país.

Hasta el momento, en Colombia 

se han registrado alrededor de 

927 especies de anfibios y 591 de 

reptiles (Sistema de Información 

sobre Biodiversidad de Colombia 

[SiB Colombia], 2022). Sin embar-

go, existe una escasez de datos 

sólidos y recientes sobre la diver-

sidad taxonómica de estos grupos 

en la subregión sur de la costa 

del Pacífico, entre otras. En este 

contexto, el sur del Chocó, donde 

se encuentran los parques nacio-

nales naturales (PNN) Gorgona y 

Sanquianga, emerge como una 

región prioritaria para la investi-

gación de vertebrados.

Con el fin de profundizar en el 

conocimiento de la fauna de la re-

gión y fortalecer las estrategias de 

conservación, se realizó un estudio 

que combinó el uso de códigos de 

barras genéticos y de datos morfo-

lógicos para caracterizar la diver-

sidad taxonómica de las especies 

de anfibios y reptiles en los PNN 

Gorgona y Sanquianga. Este enfo-

que ha demostrado ser útil en el 

apoyo a procesos de identificación 

de especies, y especialmente para 

entender la diversidad críptica de 

algunos grupos biológicos como 

los anfibios (Guarnizo et al., 2015; 

Suriya et al., 2020).

Puntos de muestreo efectivos del proyectoPuntos de muestreo efectivos del proyecto

Las características del paisaje son 

determinantes para la diversidad 

biológica pues demarcan la ma-

nera en la que los genes fluyen 

entre las poblaciones. El proyecto 

se llevó a cabo en dos zonas con 

paisajes con una fisiografía parti-

cular, que determina patrones úni-

cos en la diferenciación genética 

de las poblaciones de las especies 

que allí se distribuyen.

2017). Los ecosistemas de man-

glar son de alta relevancia para 

las comunidades que habitan la 

zona pues protegen contra la ero-

sión costera y proveen recursos 

forestales e hídricos (PNN, 2017).

La diversidad faunística es de gran 

importancia para el sostenimien-

to de los ecosistemas de los que 

dependen las comunidades ances-

trales, y los procesos ecológicos 

que se llevan a cabo en estas 

áreas son determinantes para la 

estabilidad de los servicios eco-

sistémicos que proveen. Por esto, 

generar planes de conservación 

dirigidos a su protección y uso 

sostenible es de gran relevancia. 

Con los resultados de este estudio, 

se ha logrado generar una línea 

base para el fortalecimiento de las 

estrategias de conservación.

La exploración de la diversidad 

genética en esta llanura fluvial 

presenta una emocionante opor-

tunidad de investigación, enfocada 

en comprender los procesos mi-

croevolutivos influenciados por los 

afluentes, los cuales, por ejemplo, 

pueden actuar como barreras 

reproductivas para especies con 

capacidad limitada de dispersión.

Las Bocas de Sanquianga

En la subregión de Sanquianga las 

comunidades negras comprenden, 

disfrutan, habitan y protegen de 

manera colectiva sus territorios 

ancestrales. En esta zona costera 

desembocan los ríos Tapaje Viejo, 

Aguacatal, La Tola y Sanquianga, 

que forman un paisaje rico en del-

tas y estuarios que alberga cerca 

del 20 % de la cobertura de man-

glar del Pacífico colombiano (PNN, 

Las dinámicas e interacciones de 

las poblaciones de especies están 

determinadas por las característi-

cas del paisaje, entendido en ecolo-

gía como una región espacialmente 

heterogénea con diversos tipos de 

ecosistemas que interactúan entre 

sí. Por ello, es crucial desarrollar 

planes de conservación enfocados 

en proteger y utilizar sostenible-

mente estos recursos naturales. Los 

resultados de este estudio ofrecen 

una línea base valiosa para fortale-

cer las estrategias de conservación, 

facilitando la planificación y gestión 

informada de estas áreas.

Lobón  Lobón  
Holcosus Holcosus sp.sp.
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Isla Gorgona De la selva a los genes revisión morfológica junto con el 

uso de los marcadores molecu-

lares (zonas específicas del ADN) 

con el fin de hacer un barcoding 

genético. El propósito de dicha 

técnica es emplear estas secuen-

cias de ADN para determinar la 

identidad taxonómica de manera 

rápida y confiable.

Asimismo, después de secuenciar 

las muestras de ADN obtenidas 

en el campo en el LEMVA, se 

fortaleció el proceso de identifi-

cación de especies al contrastar 

la información morfológica con la 

genética utilizando bibliotecas de 

secuencias como el International 

Barcode of Life project (iBOL), Rat-

nasingham y Hebert (2013), y Gen-

Bank (https://www.ncbi.nlm.nih.

gov). Esta metodología integrativa 

permitió revelar potenciales lina-

jes evolutivos no reconocidos o no 

registrados en el territorio.

Revelando la riqueza de los 
PNN Gorgona y Sanquianga

En una lista preliminar de especies 

del PNN Sanquianga se han docu-

mentado 14 especies de anfibios y 

18 de reptiles. En contraste, en el 

PNN Gorgona se han identificado 

un total de 22 especies, distribui-

das en 7 anfibios y 15 reptiles. 

Estos descubrimientos enriquecen 

sustancialmente la comprensión 

de la biodiversidad regional. 

En el PNN Gorgona se recolecta-

ron 60 muestras de tejido para la 

extracción de ADN, abarcando 21 

especies entre anfibios y reptiles. 

El PNN Sanquianga, entretanto, 

aportó 35 muestras adicionales. 

Después del procesamiento, se 

obtuvieron un total de 354 secuen-

cias de genes, claves para com-

prender la diversidad genética de 

los anfibios y reptiles en estos dos 

parques naturales.

Durante mucho tiempo la identi-

dad de una especie de salaman-

dra permaneció escondida en los 

bosques de la isla Gorgona. Esta 

situación se derivó de la falta de 

claridad en la clasificación de 

las especies del género Oedipina 

debido a su notable similitud mor-

fológica y a la escasez de mues-

tras de referencia en colecciones 

biológicas para su descripción. 

Ahora bien, en el marco de este 

proyecto se determinó que la 

especie Oedipina complex, como 

estaban identificadas las pobla-

ciones de Gorgona, es realmente 

un complejo de muchas especies 

aún no descritas, por lo cual se 

deben realizar estudios con el fin 

de dilucidar la verdadera identidad 

de estas especies crípticas. Este 

es, en efecto, un claro ejemplo 

de la importancia del uso de los 

códigos de barras genéticos para 

descubrir la diversidad críptica en 

grupos biológicos donde la identi-

ficación es confusa y la taxonomía 

aún es inconclusa. 

La isla Gorgona, ubicada a unos 

42 km del continente en el de-

partamento de Cauca, posee una 

fascinante historia geológica que 

ha dado lugar a la formación de 

selvas húmedas que albergan es-

pecies endémicas como el lagarto 

azul de Gorgona (Anolis gorgonae) 

y la serpiente tierrera (Atractus 

medusae), al igual que poblaciones 

con divergencia evolutiva como la 

de una especie del grupo de las 

ranas Arlequín (Atelopus elegans 

gracilis). Sin embargo, se descono-

ce la divergencia genética de las 

poblaciones de otras especies me-

nos estudiadas que habitan la isla, 

como es el caso de las salaman-

dras del género Oedipina.Bajo este 

escenario se plantean preguntas 

interesantes sobre la evolución y la 

adaptación de la vida en un entorno 

insular, que se hace necesario es-

tudiar para diseñar estrategias de 

conservación de linajes únicos.

La recolección de ejemplares en 

los PNN Gorgona y Sanquianga 

resultó en la formación de una 

colección de referencia depositada 

en las colecciones de anfibios y 

reptiles del Instituto de Ciencias 

Naturales (ICN) de la Universi-

dad Nacional de Colombia y en la 

Colección de Anfibios y Reptiles 

de la Universidad del Valle. Por 

otro lado, las muestras de mate-

rial genético se depositaron en 

el Banco de ADN y Tejidos de la 

Biodiversidad (BTBC) del Instituto 

de Genética (IGUN) de la Univer-

sidad Nacional de Colombia y se 

procesaron en el Laboratorio de 

Ecología Molecular de Vertebrados 

Acuáticos (LEMVA) de la Universi-

dad de los Andes.

Para la identificación taxonómica 

de los especímenes, se realizó una 

Adicionalmente a este evento, 

mediante el análisis de las se-

cuencias de los marcadores mole-

culares se han detectado indicios 

de divergencia genética entre 

especies insulares y continentales. 

Esto abre un fascinante camino 

para la investigación de la biodi-

versidad de la región que vale la 

pena explorar en el futuro.

Descubrimientos notables: 
ampliando fronteras 
en el estudio de los 
anfibios y reptiles

El horizonte de la 
biodiversidad en el Pacífico 
colombiano: una línea base 
para la sostenibilidad

Este estudio innovador sobre la 

herpetofauna en los PNN Sanquian-

ga y Gorgona no solo revela datos 

fascinantes sobre la diversidad de 

anfibios y reptiles, sino que también 

sienta las bases para el diseño de 

políticas de conservación bien fun-

damentadas. Sin embargo, si bien 

se encontró una alta diversidad 

taxonómica y se estableció una co-

lección base de códigos de barras 

extensa, la poca cantidad de datos 

en los repositorios genéticos limita 

la comparación y el análisis de las 

secuencias. Por lo tanto, es crucial 

recolectar más datos y fomentar 

esfuerzos colaborativos. En ese 

sentido, se destaca la importancia 

de un monitoreo constante median-

te técnicas de barcoding, proponien-

do un enfoque integral para evaluar 

y gestionar la biodiversidad en los 

PNN del Pacífico colombiano.

Lobito  Lobito  
Cnemidophorus Cnemidophorus sp.sp.

Rana Arlequín  Rana Arlequín  
Atelopus elegans gracilis Atelopus elegans gracilis 
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Diversidad y 
abundancia relativa 
de elasmobranquios
Parque Nacional Natural Sanquianga 
y Gorgona, Colombia

Diego Cardeñosa, Maria Alejandra Herrera  

Florida Internatinal University, NOVA Southeastern University

Puntos de muestreo efectivos del proyectoPuntos de muestreo efectivos del proyecto

La alarmante disminución de pobla-

ciones de tiburones y elasmobran-

quios a nivel mundial ha elevado 

la protección contra la sobreexplo-

tación como una prioridad global 

(Dulvy et al., 2014; Simpfendorfer y 

Dulvy, 2017; Worm et al., 2013). Con 

aproximadamente una cuarta parte 

de los tiburones y rayas en peligro 

de extinción y muchas especies 

mal estudiadas o al borde de la ex-

tinción, la situación demanda una 

atención urgente (Dulvy et al., 2014). 

La pesca excesiva para satisfacer la 

demanda de aletas y carne repre-

senta la amenaza más significativa 

para estas poblaciones, en especial 

en las plataformas continentales 

e insulares y, particularmente, en 

regiones tropicales y subtropicales 

(Worm et al., 2013). No obstante, la 

falta de datos confiables obstaculiza 

la identificación precisa de áreas 

críticas y la implementación de me-

didas eficaces de conservación.

Elasmobranquios en 
peligro: desafíos y 
oportunidades en la 
conservación global

Tiburón martillo Tiburón martillo 
común  común  
Sphyrna lewiniSphyrna lewini

La insuficiencia de datos con-

fiables sobre la abundancia y 

diversidad de elasmobranquios 

impide la evaluación precisa de la 

influencia de las presiones huma-

nas en estas especies y dificulta 

la identificación de refugios de 

hábitat. Asimismo, la carencia de 

líneas base complica aún más 

los esfuerzos de restauración y la 

comprensión del impacto ecológi-

co derivado del agotamiento glo-

bal de los elasmobranquios. Este 

vacío de información es especial-

mente crítico ya que la remoción 

de grandes tiburones puede tener 

efectos profundos en la estructura 

del ecosistema, afectando a las 

presas y alterando comportamien-

tos (Heithaus y Dill, 2006).

Avances tecnológicos 
y oportunidades de 
investigación

Desafíos en la 
conservación

A pesar de los desafíos, se ha reali-

zado un número limitado de censos 

independientes utilizando diversos 

métodos, como líneas de pesca, re-

des, censos de buzos y videos re-

motos submarinos con cebo (BRUV 

por sus siglas en inglés) (Bond et al., 

2012; Jabado et al., 2018; Morrissey 

y Gruber, 1993; Simpfendorfer y Bur-

gess, 2002; Ward-Paige et al., 2010). 

Aunque estos métodos presentan 

sesgos potenciales, el creciente uso 

de BRUV ofrece una oportunidad 

única para comparaciones significa-

tivas entre estudios. Este proyecto 

se centra en evaluar la diversidad 

y abundancia de elasmobranquios 

en Bocas de Sanquianga y en la isla 

Gorgona mediante palangres de 

pesca y BRUV, respectivamente. Los 

resultados se compararon con datos 

recopilados en otras áreas del Pací-

fico oriental tropical, proporcionando 

una visión integral para mejorar la 

gestión y conservación de estas es-

pecies amenazadas.

Inmersión profunda: 
estrategias innovadoras en el 
estudio de elasmobranquios 
como metodología

Exploración subacuática

En esta fase, la investigación se 

sumerge en el misterioso reino sub-

marino, seleccionando sitios al azar 

para explorar la diversidad y abun-

dancia relativa de elasmobranquios. 

En Gorgona se implementaron 

39 BRUV equipados con cámaras 

GoPro y atractivo cebo de bonito (1 

kg). Para abordar las desafiantes 

condiciones en Sanquianga, donde 

la visibilidad se redujo, se optó por 

palangres de pesca con aproxima-

damente 200 anzuelos, desplegados 

durante 45 minutos. Además, se 

complementó con líneas de tambor 

estandarizadas y anzuelos circu-

lares cebados, utilizadas para la 

captura, la medición, el marcado, la 

determinación del sexo y la toma de 

muestras de tejido.

Adaptación en el terreno 
submarino

Navegando a través de desafíos, 

el equipo ajustó la estrategia en 

Sanquianga al descubrir cero cap-

turas con líneas de tambor en el 

primer día. Guiados por la sabidu-

ría de los pescadores locales, que 

destacaron especies de menor 

tamaño, se redujo la cantidad de 

anzuelos en los palangres de 700 

a 100-200. Utilizando carnada de 

sardina, se sumergieron los palan-

gres entre 30 y 45 minutos para 

maximizar la captura.

Tiburón aletiblanco Tiburón aletiblanco 
de arrecife  de arrecife  
Triaenodon obesusTriaenodon obesus
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Descubrimientos en Sanquianga

Debido a la turbidez del agua, no 

se instalaron BRUV en Sanquian-

ga. Sin embargo, los muestreos 

con palangre capturaron un total 

de 12 individuos de 4 especies 

de tiburón (Sphyrna corona [n=9], 

Sphyrna media [n=1], Mustelus sp. 

[n=1], Sphyrna vespertina [n=1]) 

y un individuo de una especie 

de raya (Gymnura crebripuncta-

ta [n=1]). Las tres especies del 

género Sphyrna presentaron un 

alto grado de amenaza, con dos 

de ellas en peligro crítico de ex-

tinción. Todos los tiburones mar-

tillo capturados se consideraron 

adultos, con una longitud total de 

hasta 66,5 cm. La identificación 

de todas las especies se confirmó 

mediante DNA barcoding, y las 

muestras serán depositadas en la 

colección de muestras de Florida 

International University para futu-

ros estudios. 

Análisis en las profundidades 
genéticas

Descendiendo más allá de lo su-

perficial, se procesaron videos de 

90 minutos capturados por los 

BRUV para registrar la diversidad 

de elasmobranquios. La abundancia 

relativa se calculó a partir del con-

teo máximo en un solo fotograma. 

La identificación genética siguió la 

meticulosa metodología de Carde-

ñosa et al. (2014), comparando se-

cuencias en bases de datos abiertas 

como BOLD Systems y GenBank.

Bajo las olas: revelando 
la vida secreta de 
elasmobranquios en 
Gorgona y Sanquianga

Hallazgos en Gorgona

Se desplegaron 39 BRUV durante 4 

días alrededor de la isla de Gorgona, 

grabando 90 minutos cada uno, para 

evaluar la abundancia relativa y di-

versidad de elasmobranquios. Se re-

gistraron dos especies de tiburones: 

Carcharhinus limbatus [maxN= 1] y 

Triaenodon obesus [maxN= 3]. Ade-

más, se identificaron tres especies 

de rayas: Rhinoptera steindachneri 

[maxN= 7], Hypanus longus [maxN= 

8] y Narcine entemedor [maxN= 1]. T. 

obesus fue la especie de tiburón más 

abundante, con 3 individuos, mien-

tras que H. longus lideró entre las 

rayas con 8 individuos, seguida por 

R. steindachneri, con 7 individuos que 

viajaban en grupo. El censo estanda-

rizado reveló una baja abundancia 

y diversidad de tiburones, y ningún 

individuo fue capturado mediante 

pesca con línea de tambor.

El asedio submarino: 
retos y soluciones para la 
conservación de tiburones 
y rayas en Gorgona y 
Sanquianga

Presiones submarinas en Gorgona

A pesar de contar con una vas-

ta área marina protegida de 

60 305,22 hectáreas, el Parque 

Nacional Natural Gorgona enfrenta 

un asedio persistente de la pesca 

ilegal. Las incautaciones de em-

barcaciones y la confiscación de 

tiburones en la costa del Pacífico 

nariñense subrayan la gravedad 

de esta amenaza (Revista Sema-

na, 2022; Corponariño, 2023). La 

Fundación Squalus ha documen-

tado la presencia de hasta 5 espe-

cies de tiburones y 10 especies de 

rayas alrededor de la isla desde 

2003. Sin embargo, comparacio-

nes con el Pacífico de Costa Rica 

indican que la abundancia y la 

riqueza de estas especies podrían 

ser más altas en áreas no abiertas 

a la pesca, evidenciando la nece-

sidad de fortalecer los controles 

y vigilancia contra la pesca ilegal 

(Espinoza et al., 2020).

Desafíos en la exploración 
marítima

Aunque se identificaron posibles 

limitaciones estacionales en la 

detección de especies migratorias 

como el tiburón ballena o el tibu-

rón martillo, el estudio revela la 

baja abundancia de especies con 

rango de distribución menor. C. 

limbatus, por ejemplo, se observó 

solo una vez, a pesar de extensos 

esfuerzos de muestreo. Especies 

menos móviles, como Gingly-

mostoma unami, también fueron 

ausentes en las observaciones. 

Estos resultados subrayan la im-

portancia de mejorar la capacidad 

de control y vigilancia, así como la 

urgencia de establecer una línea 

base para tiburones y rayas que 

permita un monitoreo a largo pla-

zo (Espinoza et al., 2020).

Amenazas en Sanquianga y 
acciones necesarias

En Bocas de Sanquianga, la pre-

sencia de tres especies de tiburón 

martillo gravemente amenazadas 

destaca la urgencia de acciones 

concretas. La captura diaria de 

estos tiburones como pesca inci-

dental en palangres de más de 700 

anzuelos revela la necesidad de 

medidas de conservación efectivas. 

Este hallazgo resalta la importan-

cia de colaborar con las comunida-

des locales y adoptar estrategias 

que impacten positivamente en la 

conservación de especies crítica-

mente amenazadas en la región.

Desafiando las corrientes 
convencionales

Los resultados en Gorgona y San-

quianga desafían las percepciones 

comunes, evidenciando que inclu-

so en áreas marinas protegidas la 

presión pesquera ilegal puede ser 

significativa. La discusión destaca 

la necesidad apremiante de medi-

das de conservación más efectivas 

La travesía por Bocas de San-

quianga y Gorgona revela un 

panorama vital para la conserva-

ción de los elasmobranquios en 

Colombia. Destacando la notable 

presencia de pequeños tiburones 

martillo, especie al borde de la 

extinción, en Bocas de Sanquian-

ga, se subraya la urgencia de im-

plementar medidas para reducir 

la pesca incidental, adoptando 

lecciones valiosas de experiencias 

exitosas como la de Bahía Málaga.

Contrariamente, los bajos regis-

tros de diversidad y abundancia 

de tiburones en la isla Gorgona, 

aun tras exhaustivos esfuerzos 

de muestreo, plantea una reali-

dad preocupante. La constante 

presencia de embarcaciones que 

pescan ilícitamente en el Parque 

Nacional Natural Gorgona enfa-

tiza la necesidad imperante de 

reforzar el control y la vigilancia 

en esta área crítica.

En este contexto, se propone un 

enfoque integral que abarque: 1) 

conducir un estudio exhaustivo 

de los movimientos de especies 

amenazadas, como S. corona, en 

Bocas de Sanquianga para mitigar 

la pesca incidental; 2) implemen-

tar acuerdos colaborativos con las 

comunidades locales, replicando 

éxitos previos en Bahía Málaga; y 

3) fortalecer la vigilancia y el con-

trol en el Parque Nacional Natural 

Gorgona para salvaguardar las 

poblaciones de tiburones y contra-

rrestar la pesca ilegal.

Estos hallazgos y propuestas sub-

rayan la necesidad crítica de ac-

ciones concretas para preservar la 

vida marina en estas áreas crucia-

les. En este esfuerzo, se erige la 

responsabilidad de ser guardianes 

comprometidos, rescatando los te-

soros marinos de Colombia y ase-

gurando la supervivencia de estos 

fascinantes habitantes del océano 

para las generaciones futuras.

y la importancia de un enfoque 

integral que incluya la revisión y 

el fortalecimiento de la capacidad 

de control y vigilancia, así como la 

creación de líneas de base sólidas 

para monitorear la vida marina 

a largo plazo. Estos hallazgos 

resaltan la urgencia de abordar 

y mitigar las amenazas actuales 

para garantizar la supervivencia 

de tiburones y rayas en estas va-

liosas áreas marinas.

Guardianes del abismo: 
un llamado urgente 
para la protección de 
tiburones en Colombia

Tiburón de Tiburón de 
 puntas negras   puntas negras  
Carcharhinus limbatus Carcharhinus limbatus 
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Creación de un sistema de 
información geográfica 
integrada y sus herramientas 
geomáticas asociadas como 
aporte a la conservación y 
desarrollo sostenible de los 
servicios ecosistémicos 
Bocas de Sanquianga

Paola Echeverry Hernández, Kevin Henao López, Stephany Montoya Sáchica

Dirección General Marítima (DIMAR)

Nuestro vínculo constante con el 

conocimiento espacial ha revelado 

los secretos de nuestro entorno y 

los fenómenos que lo moldean. En 

la búsqueda de una gestión sabia 

de nuestro territorio, hemos incur-

sionado en el dominio de las tec-

nologías espaciales, descubriendo 

un universo de posibilidades para 

comprender la localización, la 

distribución, las asociaciones y las 

interacciones que definen nuestro 

planeta Tierra (Ortega, 2000). En 

este contexto, la expedición cien-

tífica marina en el Parque Natural 

Nacional Bocas de Sanguínea, Co-

lombia (Expedición Científica Pa-

cífico 2021-I), representó un viaje 

emprendido con el noble propósito 

de preservar y cultivar los tesoros 

ecológicos de esta región. A través 

de los principios de conservación 

y desarrollo sostenible, se ha 

identificado la necesidad de esta-

blecer un vínculo tangible entre 

el conocimiento y la acción en el 

contexto del Pacífico colombiano. 

Con el anterior propósito, la Di-

rección General Marítima (DIMAR) 

ha desarrollado un sistema de 

información geográfica (SIG) que 

integra la ciencia de la informa-

ción geográfica específica de esta 

región en el marco del Plan Na-

cional de Expediciones Científicas. 

Más que una simple recopilación 

de datos, este SIG se presenta 

como un faro de orientación que 

puede ser la base de decisiones 

informadas y responsables en 

la gestión y preservación de los 

valiosos recursos naturales que 

caracterizan esta área del país.

Para proporcionar una compren-

sión integral de la información 

recopilada y alcanzar un entendi-

miento compartido sobre el Pací-

fico colombiano, se ha establecido 

un compromiso con la prestación 

continua de apoyo a los investi-

gadores en todas las fases del 

proceso. Esta responsabilidad se 

materializa mediante el uso de he-

rramientas cartográficas y tecno-

logías geoespaciales avanzadas. 

Mediante el uso de modelos de 

geoinformación como las web 

layers (capas web), web maps (ma-

pas web) y web scenes (escenas 

3D), se ha creado una plataforma 

de fácil acceso que permite com-

partir los hallazgos con el público 

de manera clara y comprensible. 

Este enfoque innovador no solo 

facilita la difusión de información 

técnica y científica entre la comu-

nidad marítima y la población en 

general, sino que también pro-

mueve la colaboración y el inter-

cambio de conocimientos. 

Además, el proyecto se destaca 

por su compromiso continuo con 

iniciativas complementarias, como 

la publicación de aplicaciones web 

y la elaboración de mapas temá-

ticos, con el objetivo de amplificar 

el impacto y la relevancia de la 

investigación científica marina en 

la sociedad. En el enlace https://
expedicion-pacifico-dimar.hub.
arcgis.com/ podrá acceder a los 

recursos geoespaciales generados 

durante las expediciones en el Pa-

cífico colombiano. Aquí encontrará 

información detallada sobre los 

puntos de muestreo, datos reco-

pilados en el terreno y resultados 

cartográficos que proporcionan 

una visión completa de la región.

Durante la fase de campo de la ex-

pedición, la aplicación de tecnolo-

gías como el WebGIS (sistemas de 

información geográfica accesibles 

a través de aplicaciones web y mó-

viles) ha demostrado ser invaluable 

para la planificación precisa de los 

puntos de muestreo y la adquisi-

ción eficiente de datos en el terre-

no. Además, estas herramientas se 

han personalizado específicamente 

para divulgar los resultados del 

estudio a la comunidad, promo-

viendo un mayor entendimiento del 

territorio y fomentando su apropia-

ción por parte de las comunidades 

locales (Henao y Montoya, 2021).

Creación de un 
ambiente geoespacial
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El contexto geográfico 
en el muestreo

En el contexto geográfico del mues-

treo, se establece una conexión fun-

damental entre los datos recopilados 

y la comprensión de los fenómenos 

que caracterizan el entorno estudia-

do. Durante la expedición científica, 

los datos capturados en el campo 

representan una manifestación sim-

bólica de la realidad, pero es a través 

de su procesamiento que adquieren 

significado y se convierten en infor-

mación útil y aplicable, siguiendo 

el concepto de la «pirámide del co-

nocimiento» propuesto por Russell 

Ackoff. Esta información, organizada 

de manera coherente y dirigida a 

un propósito específico, sirve como 

base para la construcción del conoci-

miento, mediante el cual, en últimas, 

se logra identificar patrones, resolver 

problemas y tomar decisiones in-

formadas en el ámbito de la gestión 

ambiental y territorial. 

En este sentido, el SIG del Pa-

cífico colombiano no solo se 

presenta como una herramienta 

de gestión de datos geoespa-

ciales, sino como un facilitador 

del proceso que va desde la re-

colección de información hasta 

la generación de sabiduría. Su 

valor radica en su capacidad 

para integrar, analizar y com-

partir conocimientos en todas 

las etapas del proceso, promo-

viendo así un enfoque holístico y 

participativo en la gestión de los 

recursos naturales. Al poner a 

disposición de diversos sectores 

de la sociedad una plataforma 

Mapas temáticos y 
dinámicos como resultados 

Los mapas son herramientas 

visuales poderosas que permi-

ten representar de manera clara 

y comprensible la información 

recopilada durante el trabajo de 

campo. Esta cartografía no solo 

muestra la distribución geográfica 

de los datos, sino que también 

proporciona un análisis detallado 

de las variables estudiadas. Así, 

los mapas temáticos, por una par-

te, resaltan patrones y tendencias 

en los datos, mientras que los 

mapas dinámicos, por otra parte, 

permiten explorar interacciones 

y cambios a lo largo del tiempo 

o el espacio. Por lo tanto, estas 

representaciones son elementos 

fundamentales para comunicar 

los hallazgos de una investigación 

de manera efectiva y facilitar la 

toma de decisiones informadas en 

la gestión ambiental y territorial. 

La Figura 3.1 ejemplifica esta im-

portancia al mostrar visualmente 

los resultados de los muestreos 

realizados durante la expedición. 

que considere diferentes pers-

pectivas, roles y necesidades, el 

SIG no solo fortalece la toma de 

decisiones basada en evidencia, 

sino que también fomenta la 

colaboración y el entendimiento 

mutuo en la búsqueda de solu-

ciones sostenibles para la re-

gión del Pacífico colombiano. 

Figura 3.1. Mapas dinámicos resultado del análisis inicial de los proyectos de CIOH Pacífico – IGAC y Herpetofauna

La Expedición Científica Pacífico 

2021-I ha demostrado de manera 

contundente que la interacción 

entre la ciencia y las herramientas 

geomáticas es esencial para una 

difusión efectiva de la investigación 

y sus hallazgos. Los investigadores, 

tras el muestreo, desempeñan un 

papel crucial al proporcionar los 

resultados científicos para su al-

macenamiento en la base de datos 

Conectando ciencia y 
tecnología: conclusiones 
clave de la Expedición 
Científica Pacífico 2021-I

geográfica (GDB por sus siglas en 

inglés). Esta acción permite llevar a 

cabo análisis holísticos en el futuro, 

desarrollar nuevos productos de in-

vestigación y enriquecer los existen-

tes, contribuyendo así al progreso 

continuo del conocimiento científico. 

De igual forma, la unificación de la 

información se revela como un paso 

esencial para poner a disposición 

de la comunidad el conocimiento 

generado durante la expedición. La 

efectividad de este proceso depende 

de centralizar la información en un 

único portal que sea sencillo, intuiti-

vo, de fácil acceso y amigable con el 

usuario (Henao y Montoya, 2021). 

En definitiva, la conexión entre la 

ciencia y la tecnología cumple una 

función fundamental en la difusión 

y el aprovechamiento de los valio-

sos resultados obtenidos en la Ex-

pedición Científica Pacífico 2021-I. 

Este enfoque integrado garantiza 

que la ciencia sea accesible y apli-

cable, impulsando así el avance 

del conocimiento y la mejora de 

las comunidades locales.
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La familia Vibrionaceae abarca 

una amplia gama de bacterias 

heterótrofas autóctonas que se 

distinguen por su preferencia por 

ambientes marinos y estuarinos, 

atribuida a su necesidad de sodio 

para el crecimiento (Oliver y Oliver, 

2007). Dentro del género Vibrio, 

se registran alrededor de 115 

especies confirmadas de bacilos 

Gram-negativos, con aproxima-

damente una docena capaces de 

causar infecciones en seres hu-

manos (Wong et al., 2019).

Presencia de Vibrio 
spp. en la subregión 
Sanquianga-Gorgona 
y su relación con las 
condiciones hidrográficas
Jenny Parada, Christian Bermúdez-Rivas, Yadi Moreno, Fredy Castrillón, Brainer Ángel

Centro de Investigaciones Oceanográficas e Hidrográficas del Pacífico 
Dirección General Marítima

Puntos de muestreo efectivos del proyectoPuntos de muestreo efectivos del proyecto

Una odisea global desde 
los trópicos hasta las 
regiones boreales

La distribución global de las espe-

cies de Vibrio revela disparidades 

notables, siendo más abundantes y 

diversas en entornos tropicales a lo 

largo de todo el año. En contraste, 

en regiones boreales como el Ártico, 

la presencia de Vibrio es menos fre-

cuente y diversa debido a las bajas 

temperaturas, aunque se detectan 

organismos viables pero no culti-

vables en invierno. Además, en am-

bientes boreales predominan espe-

cies psicrófilas de Vibrio adaptadas 

a bajas temperaturas, mientras que 

en entornos tropicales se encuentran 

especies mesófilas adaptadas a 

temperaturas más cálidas (Thomp-

son et al., 2006).

Microcosmos patógeno: 
Vibrio y sus historias 
de enfermedad

Las especies de Vibrio están 

asociadas con enfermedades 

en peces, camarones, corales y 

humanos (Ceccarelli y Colwell, 

2014; Rosenberg y Falkovitz, 2004; 

Thompson et al., 2006). Entre ellas 

se destaca Vibrio cholerae, causan-

te del cólera, cuya transmisión se 

vincula a la ingesta de alimentos 

o agua contaminada (Thompson et 

al., 2006). Otras especies patóge-

nas incluyen Vibrio parahaemolyti-

cus y Vibrio vulnificus, habituales 

en aguas estuariales y diversos 

mariscos y responsables de la 

«vibriosis», con infecciones aso-

ciadas al consumo de animales de 

mar (Oliver y Oliver, 2007).

Desentrañando las 
conexiones entre factores 
ambientales y riesgos 
sanitarios

La comprensión de la epidemio-

logía y los riesgos de contami-

nación de estas enfermedades 

requiere un análisis profundo 

de la ecología de los Vibrio y su 

relación con las condiciones 

ambientales. Estudios previos 

han identificado factores como 

temperatura, salinidad y con-

centraciones de nutrientes como 

influencias significativas en la 

distribución y abundancia de es-

tas especies (Wong et al., 2019). 

No obstante, estas relaciones 

son complejas y dependen de la 

resolución taxonómica (Takemura 

et al., 2014). Además, las especies 

de Vibrio establecen estrechas 

asociaciones con organismos 

planctónicos, especialmente 

crustáceos como los copépodos, 

aprovechando la quitina exoes-

quelética como fuente de nutrien-

tes (Turner et al., 2009).

En este contexto, el presente estu-

dio se propone evaluar la incidencia 

del género Vibrio spp. mediante 

modelos lineales generalizados y 

algoritmos de aprendizaje auto-

mático. El objetivo es identificar las 

variables hidrográficas que explican 

la presencia de estas bacterias, con-

tribuyendo así a comprender y pre-

venir posibles riesgos para la salud 

pública y los ecosistemas marinos 

(Córdoba et al., 2021). Este enfoque 

busca llenar un vacío en la investi-

gación al explorar no solo la abun-

dancia, sino también la presencia 

específica de Vibrio en relación con 

las condiciones ambientales, am-

pliando nuestra comprensión de las 

complejas interacciones entre estos 

microorganismos y su entorno.
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Exploración marina: 
muestreo integral en las 
bocas del río Sanquianga

Se visitaron 18 estaciones de 

muestreo en marea alta y en 

marea baja (Figura 4.1) en tres 

transectos en las bocas del delta 

del río Sanquianga (Figura 4.2). 

Se recolectaron muestras de 

agua para cultivos de Vibrio spp. 

y se llevaron a cabo análisis fi-

sicoquímicos utilizando botellas 

esterilizadas y botellas Niskin 

de 10 litros. Además, se filtraron 

20 litros de agua para evaluar 

la riqueza del fitoplancton y se 

recolectaron muestras de zoo-

plancton con una red tipo bongo. 

Las mediciones ambientales se 

realizaron con equipos especia-

lizados. Todas las muestras fue-

ron analizadas en el laboratorio 

del Centro de Investigaciones 

Oceanográficas e Hidrográficas 

(CIOH) del Pacífico en Tumaco 

(Figura 4.3).

Figura 4.1. Comportamiento de la onda mareal entre el 28 de abril y el 7 de mayo de 2021(se señala el momento de recolección 
de las muestras en cada una de las estaciones)
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Figura 4.3. Toma y procesamiento de muestras: (a) toma de muestras de agua en las estaciones de muestreo; (b) proceso de 
inoculación con asa de aro en el medio de cultivo; (c) laboratorio de procesamiento de las muestras de microbiología; (d) siembra 
de las muestras de Vibrio spp.

A. 

C. 

B. 

D. 

Detalles intrínsecos de las 
mediciones químicas

de Vibrio spp. del 83,3 %, mientras 

que la ausencia fue del 16,67 %. 

Durante la marea alta, se identifi-

caron 13 estaciones con presencia 

de Vibrio spp. y una estación sin 

presencia, mientras que durante 

la marea baja se registraron seis 

estaciones con presencia y tres sin 

presencia. En general, la marea 

alta aportó con el 65 % de todas 

las presencias en el muestreo, 

mientras que la marea baja aportó 

el 35 % del total de presencias. En 

cuanto a las ausencias, el 25 % se 

registró durante la marea alta, y 

el 75 %, durante la marea baja (Fi-
gura 4.5). Estos hallazgos ofrecen 

una visión detallada de la inciden-

cia de Vibrio spp. en relación con 

las condiciones de marea.

Un análisis integral de 
las variables ambientales 
marinas

hasta variables biológicas, contribu-

yendo significativamente a nuestra 

comprensión de los ecosistemas 

acuáticos. Por último, se utilizó un 

Modelo General Linealizado (GLM) 

para evaluar y crear modelos de 

relación entre la incidencia de Vibrio 

y las variables obtenidas. 

Durante la expedición se realiza-

ron mediciones clave de oxígeno 

disuelto (OD), salinidad y pH uti-

lizando equipos especializados. 

Las muestras para ensayos de 

nutrientes y clorofila a fueron 

tratadas y analizadas en el labo-

ratorio del CIOH del Pacífico, cum-

pliendo con la norma NTC ISO/IEC 

17025:2017. Asimismo, se aplica-

ron métodos colorimétricos bien 

establecidos para nitritos, nitratos, 

silicatos y fosfatos. 

En cuanto al pH y la salinidad, se 

emplearon métodos específicos. 

También se utilizaron procedi-

mientos precisos para sólidos 

suspendidos totales y oxígeno 

disuelto. Finalmente, la clorofila 

a se determinó siguiendo el mé-

todo tricromático 10200 H. Estos 

rigurosos protocolos garantizaron 

resultados confiables y precisos, 

proporcionando una valiosa com-

prensión de las condiciones ocea-

nográficas evaluadas.

Análisis profundo del 
fitoplancton en el Pacífico

tras biológicas, centrándose en la 

cuantificación y la identificación de 

células de fitoplancton. Utilizando 

tecnología avanzada, se observaron 

las células con microscopios espe-

cializados, las cuales se verificaron 

taxonómicamente utilizando fuentes 

de referencia confiables como cla-

ves taxonómicas y la base de datos 

Algaebase. La densidad celular en 

el agua se extrajo del conjunto de 

fitoplancton en el área, proporcio-

nando valiosa información sobre la 

diversidad y composición de estos 

microorganismos en el entorno ma-

rino estudiado. Estos análisis contri-

buyen a nuestro entendimiento de 

la vida marina y su papel crucial en 

los ecosistemas acuáticos.

En el laboratorio del Área de Pro-

tección del Medio Marino (APROMM) 

del CIOH Pacífico se llevó a cabo 

un análisis detallado de mues-

Se recopilaron datos exhaustivos 

para 17 variables ambientales hi-

drográficas, seis variables químicas 

(nitratos, fosfatos, silicatos, pH, 

oxígeno disuelto), cinco variables 

físicas (transparencia del agua, 

sólidos suspendidos totales, tempe-

ratura superficial del mar, salinidad 

superficial del mar, densidad del 

agua superficial) y cinco biológicas 

(clorofila a superficial, densidad del 

fitoplancton superficial, diversidad 

de primer y segundo orden). Estos 

datos proporcionan una visión com-

pleta de las condiciones del entorno 

marino, desde factores químicos 

Incidencia de Vibrio 
spp. en relación con las 
condiciones de marea

De las 36 muestras recolectadas, 

solo para el 66 % (24 muestras) se 

obtuvieron resultados y se logró 

cultivar exitosamente (Figura 4.4), 

ya que 12 muestras fueron afecta-

das por hongos y tuvieron que des-

cartarse. Se registró una incidencia 
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Figura 4.4. Resultados de los cultivos con hagar TCBS que confirman visualmente la presencia de Vibrio spp. (a, b y c) mediante 
el color verde típico de este tipo de cultivo

Figura 4.5. Incidencia de Vibrio spp. en la subregión Sanquianga-Gorgona durante mareas alta y baja
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Resultados claves

Invasión bacteriana en alta mar

A pesar de las dificultades logísti-

cas, se observó una alta presencia 

de Vibrio spp. cercana al 80 % en 

todas las muestras revisadas, re-

saltando la robustez de este géne-

ro bacteriano en el entorno marino.

Batalla química y mareal

Se identificaron diferencias signifi-

cativas en la concentración de nu-

trientes nitrogenados y silicatos, 

mientras que las variables relacio-

nadas con el fitoplancton no mos-

traron variaciones sustanciales. La 

concentración de oxígeno disuelto, 

la transparencia, la densidad del 

agua y la salinidad presentaron di-

ferencias significativas en relación 

con los cambios mareales.

Misterios del mar revelados

El análisis de componentes princi-

pales reveló que el oxígeno disuel-

to, el pH y los sólidos suspendidos 

totales fueron las variables que 

más contribuyeron a la variabi-

lidad del sistema, estableciendo 

conexiones con factores físicos, 

químicos y biológicos.

Enigma de las relaciones 
bacterianas

La relación entre la incidencia de 

Vibrio spp. y las condiciones ma-

reales no fue evidente debido al 

desbalance de datos. Los modelos 

supervisados destacaron la im-

portancia de la salinidad y la tem-

peratura en la predicción espacial 

de la incidencia, mostrando condi-

ciones óptimas para la presencia 

de Vibrio durante la marea alta.

Consideraciones para 
futuras investigaciones

Se subraya la necesidad de estu-

dios adicionales que exploren las 

complejas relaciones entre las 

especies de Vibrio y las condicio-

nes ambientales, sugiriendo que 

los algoritmos de clasificación 

supervisada pueden ser valiosos 

si se entrenan con datos más am-

plios y variados.

Maravillas ocultas: Vibrio y 
sus secretos en las aguas 
misteriosas

A pesar de algunos desafíos en 

el laboratorio, en este estudio 

se lograron destilar fascinantes 

conexiones alrededor del compor-

tamiento de estas criaturas. Por 

una parte, resulta que Vibrio spp. 

muestra preferencia por ciertas 

condiciones, como la temperatura 

y la salinidad, que actúan como 

directores de orquesta, influen-

ciando cuándo y dónde aparecen 

estas especies. Por otra parte, en 

esta travesía, algunos algoritmos 

brillaron con luz propia en el pro-

ceso de clasificación, mientras 

que otros, como el enigmático 

K-Nearest Neighbour, mantuvie-

ron su halo de misterio. Aunque 

las predicciones actuales deben 

tomarse con precaución, este es-

tudio marca el comienzo de una 

emocionante búsqueda científica 

en donde el fascinante microcos-

mos marino aún guarda secretos 

por descubrir. 

Relevancia para la 
salud pública

La investigación destaca la impor-

tancia de comprender las condi-

ciones ambientales que favorecen 

la presencia de Vibrio spp., espe-

cialmente dada su asociación con 

enfermedades gastrointestinales. 

Estos resultados proporcionan 

insumos cruciales para sistemas 

de alerta temprana y estrategias 

de prevención en zonas afectadas 

por estas bacterias patógenas.
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Drones y manglares: 
desafiando limitaciones 
con alta resolución

Explorando el tesoro 
ecológico: el rol 
fundamental de la 
teledetección espacial en 
el monitoreo de manglares

La teledetección espacial (SRS, 

por sus siglas en inglés) se ha 

consolidado como una herramien-

ta indispensable para comprender 

fenómenos terrestres y monito-

rear la biodiversidad (Pettorelli et 

al., 2016). En este contexto, eco-

sistemas como los manglares han 

experimentado un seguimiento 

acelerado de mapeo gracias a la 

disponibilidad de productos sa-

telitales generalmente gratuitos 

(Worthington et al., 2020). 

El estudio global de estos ambien-

tes, con productos de referencia 

como los de Giri et al. (2011) y Bun-

ting et al. (2018, 2022), ha permitido 

Este estudio se centra en el papel 

revolucionario de los drones para 

superar algunas limitaciones de 

SRS en áreas pequeñas de man-

glar (<100 ha) (Castellanos-Galindo 

et al., 2019). Ejemplos de mapeo a 

escala de centímetros con drones 

(Li et al., 2019; Navarro et al., 2020; 

Otero et al., 2018) destacan su po-

tencial para ofrecer productos de 

mayor resolución, revelando pers-

pectivas únicas sobre procesos 

ecológicos en estos ecosistemas.

Revelando los secretos 
de los manglares 
gigantes de la eco-región 
del Panama Bight

El enfoque se dirige a la eco-re-

gión del Panama Bight (que incluye 

las costas del Pacífico de Panamá, 

Colombia y norte de Ecuador), ho-

gar de uno de los ecosistemas de 

manglares mejor conservados de 

América (Spalding et al., 2007). Se 

resalta la costa sur de Colombia y 

norte de Ecuador, reconocida por 

tener los manglares más altos 

globalmente (Simard et al., 2019). 

Factores geomorfológicos, alta 

precipitación y características lo-

cales contribuyen a las dimensio-

nes notables de estos manglares.

Desentrañando los 
misterios de los manglares 
en la costa del Pacífico 
colombiano

La zona de estudio, caracteriza-

da por llanuras aluviales e islas 

barrera muy dinámicas, plantea 

desafíos logísticos debido a su 

lejanía, que demanda viajes exten-

sos en bote o en pequeñas aero-

naves (Castellanos-Galindo et al., 

2021). Este aislamiento ha limita-

do la exploración científica, lo que 

destaca la necesidad de técnicas 

innovadoras para obtener infor-

mación ecológica reduciendo los 

costos económicos que implican 

las investigaciones en estas zonas 

tan remotas.

realizar estimativos de característi-

cas importantes de los manglares, 

como la biomasa sobre el suelo 

(AGB) y el carbono (AGC), a escalas 

regionales y globales (Hamilton y 

Friess, 2018; Rovai et al., 2016).
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Figura 5.1. Ubicación de los sitios de manglares visitados en la costa sur del Pacífico colombiano (desembocadura del río 
Iscuandé, departamento de Nariño). Imágenes ©2021 Google, Maxar Technologies, Datos SIO, NOAA, Armada de los EE. UU., 
NGA, GEBCO, Landsat/Copernicus, Imágenes ©2021 Terrametrics. Datos de mapas ©2021. Se encuestaron tres parches de 
manglares en el complejo estuarino formado cerca de la desembocadura del río Iscuandé. De izquierda a derecha, los sitios son 
conocidos como: Punta del Codo, La Rotura y Madrid. Imagen tomada de Castellanos-Galindo et al. (2021)
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Validación a nivel del suelo: 
comparando métodos 
para revelar la altura y la 
biomasa de los manglares

Para validar mediciones previas 

por teledetección y evaluar la com-

plementariedad de técnicas, este 

estudio comparó la altura de árbo-

les y la biomasa de manglares uti-

lizando inventarios en tierra, imá-

genes de drones y datos de radar. 

Esta combinación proporcionó una 

oportunidad única para entender 

las ventajas y las limitaciones de 

los diferentes métodos y reconocer 

la urgente necesidad de protección 

en estas áreas excepcionales.

ciones anuales excepcionales que 

superan los 2000 mm y alcanzan 

hasta 8000 mm, las aguas coste-

ras de esta región experimentan 

bajas salinidades permanentes.

La zona costera de Nariño, el 

departamento más al sur, se 

destaca por sus dinámicos del-

tas, extensos manglares y una 

infraestructura limitada. Alberga 

la mayor área marina protegida de 

manglares en el Pacífico tropical 

oriental (Parque Nacional Natural 

Sanquianga) y una nueva área 

protegida que colinda con Ecuador 

(cabo Manglares). En esta región, 

la descarga del río Iscuandé es de 

6,71 km³ por año. 

cercanos a la desembocadura del 

río Iscuandé (figura 5.1). Se esta-

blecieron parcelas circulares de 15 

m de diámetro en cada sitio, donde 

se realizaron mediciones de espe-

cies, diámetro de árboles a la altu-

ra del pecho (DBH, por su sigla en 

inglés) y altura total. Se utilizaron 

cintas métricas e hipsómetros lá-

ser para obtener medidas precisas. 

Estos datos, geolocalizados con 

GPS, ofrecen una visión detallada 

de la estructura y distribución de 

los manglares en esta región clave 

del Pacífico colombiano.

 Finalmente, se determinó el carbo-

no vivo total utilizando la relación 

1:0,464 entre biomasa total viva y 

carbono vivo (Kauffman et al., 2011, 

2020). Este enfoque simple ofreció 

una evaluación precisa y rápida de 

la biomasa de los manglares en la 

región estudiada.

Uso de drones en la 
investigación de manglares

y Mavic 2 Pro, se adquirieron imá-

genes aéreas de baja altitud con 

resoluciones de hasta 2 cm/píxel. 

Estos registros fueron procesa-

dos mediante el software Agisoft 

Metashape, que permite generar 

ortomosaicos y modelos digitales 

de superficie (DSM, por su sigla 

en inglés). 

Exploración de la riqueza 
ecológica: el encanto de la 
costa pacífica colombiana

Dos tercios de la costa pacífica 

colombiana están cubiertos por 

manglares, representando cerca 

de 80 % del área total de mangla-

res de Colombia. Con precipita-

Muestreo en campo: 
exploración de manglares 
en Nariño

En noviembre de 2019 se reali-

zaron muestreos en tres sitios de 

manglares seleccionados para 

evaluar la biodiversidad en la costa 

norte del departamento de Nariño 

Método simplificado 
para evaluar biomasa en 
manglares

Se adoptó un enfoque directo al 

medir la biomasa de los manglares. 

Utilizando solo el DBH, se aplicaron 

dos ecuaciones alométricas. La 

primera, de Fromard et al. (1998) 

para Rhizophora mangle, se expresó 

como AGB = 0,1282 × D^(2,6).

También se implementó el 

modelo de Chave et al. (2014), 

diseñado para árboles tropica-

les considerando DBH, altura y 

densidad de la madera (ρ). Esta 

última variable, en particular, se 

calculó como el promedio de los 

valores para Rhizophora spp. en 

la base de datos global de den-

sidad de madera.

Ajustando el modelo a la ecuación 

de Chave et al. (2014), se retrocalcu-

laron las alturas de los árboles con 

solo información de DBH. 

Para complementar las medi-

ciones de campo, se realizaron 

vuelos con drones en tres áreas 

de manglares en la costa norte 

del departamento de Nariño. Uti-

lizando los modelos DJI Mavic Pro 
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Figura 5.2. Los tres ortomosaicos 
RGB obtenidos con los datos del dron 
muestran la ubicación georreferenciada 
de los árboles medidos en altura 
mediante el hipsómetro láser Nikon 
Forestry Pro II. Imagen tomada de 
Castellanos-Galindo et al. (2021)
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Figura 5.3. Ortomosaico del dron de uno de los sitios de manglares estudiados en Iscuandé, Pacífico colombiano. Las áreas 
delimitadas de manera transparente en el ortomosaico muestran regiones completamente cubiertas por el helecho dorado A. 
aureum. Las imágenes a la derecha muestran cómo el sotobosque de estas áreas está dominado por A. aureum. Imagen tomada 
de Castellanos-Galindo et al. (2021)
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Los ortomosaicos revelaron la he-

terogeneidad de la vegetación y la 

presencia de especies indicativas de 

degradación del manglar. Los DSM 

se utilizaron para estimar la altura 

de los árboles, ajustándolos verti-

calmente con respecto a las áreas 

de lodo y arena expuestas durante 

las mareas bajas. Este enfoque 

proporcionó una visión detallada y 

eficaz de la estructura y la salud de 

los manglares, complementando las 

mediciones terrestres.

Dominio del mangle 
rojo y la influencia 
de la ranconcha en el 
sotobosque

Desafíos y verificaciones 
en la medición de alturas 
de manglares

El estudio y trabajo de campo 

realizado se enfocó en validar 

y estudiar las regiones con los 

manglares más altos en las 

Américas, según lo señalado por 

Simard et al. (2019). Las medicio-

nes de DBH y altura in situ fueron 

esenciales para validar los ma-

pas derivados de drones y SRTM, 

confirmando hallazgos anteriores 

y destacando que los manglares 

más altos alcanzaron los 57 m. 

Aunque este estudio se centró en 

ciertas áreas, se demuestra que 

los datos in situ, de drones y sa-

telitales proporcionan resultados 

precisos en el rango extremo de 

altura de dosel de manglar.

Sin embargo, cada método uti-

lizado para estimar la altura de 

los árboles presentó desafíos y 

errores asociados. Así, aunque 

se corroboró la existencia de 

manglares excepcionalmente 

altos en la región, la precisión 

varió entre las distintas técni-

cas. Por lo tanto, se resalta la 

importancia de considerar es-

tas limitaciones al interpretar 

los resultados. Las mediciones 

in situ, realizadas con un telé-

metro láser, se consideran las 

más confiables, pero se recono-

ce la posibilidad de incertidum-

bres significativas asociadas 

con este método.

Referencias adicionales, como el 

estudio de Saliu et al. (2021), res-

paldan la eficacia del hipsómetro 

láser, aunque señalan posibles 

errores, especialmente en bosques 

tropicales húmedos. La densidad 

del dosel y las raíces aéreas de los 

árboles Rhizophora complican aún 

más la identificación precisa del 

suelo. A pesar de estos desafíos, las 

mediciones in situ continúan siendo 

esenciales para validar y mejorar la 

precisión de los datos derivados de 

drones y satélites en el estudio de la 

altura de los manglares.

Comparaciones de datos 
satelitales en manglares

En la investigación, se contrastaron 

datos obtenidos in situ y mediante 

drones con dos productos de telede-

tección globales desarrollados por 

Simard et al. (2019). Estos productos 

incluyeron la altura máxima del dosel 

de manglar para el año 2000, deriva-

da de datos satelitáles SRTM y LIDAR 

GLAS, así como un mapa de biomasa 

de manglar generado mediante alo-

metría y estimaciones SRTM. 

Además, se compararon los datos 

de altura de manglares con un pro-

ducto de alta resolución (12 × 12 m) 

de la misión TanDEM-X, aplicando 

ajustes similares a los DSM de dro-

nes. Las alturas de los árboles se 

evaluaron mediante regresiones li-

neales con mediciones in situ, calcu-

lando coeficientes de determinación 

de Pearson y el RMSE para evaluar 

la calidad de las regresiones. Este 

enfoque proporcionó una evalua-

ción detallada y comparativa de las 

alturas de manglares obtenidas por 

diferentes métodos.

En los sitios estudiados, el mangle 

rojo (Rhizophora spp.) prevaleció. 

En este sentido se destacó el sitio 

Madrid (figura 5.2), donde el hele-

cho dorado (Acrostrichum aureum) 

dominaba el sotobosque, llegando a 

alcanzar hasta 4 m de altura. Aun-

que los drones no captaron com-

pletamente esta especie, aproxima-

damente el 5 % del área en el sitio 

Madrid estaba cubierto de forma 

exclusiva por el helecho (figura 5.3).

El sitio Madrid exhibió árboles 

más grandes con un DBH prome-

dio de 52,4 cm y alturas de hasta 

57 m, contrastando con La Rotura 

y La Punta del Codo, donde el DBH 

promedio fue alrededor de 20 cm 

y las alturas máximas llegaron a 

50,8 m y 53,6 m, respectivamente. 

Aunque los valores promedio de 

biomasa (AGB, por sus siglas en 

inglés) variaron según la ecuación 

alométrica utilizada (Chave et al., 

2014; Fromard et al., 1998), el AGB 

total estuvo dominado por los ár-

boles más grandes en todos los 

sitios. Se estimó que la biomasa 

terrestre del manglar osciló entre 

626,4 y 862,2 Mg ha-1, mientras 

que las existencias de carbono so-

bre el suelo variaron entre 290,7 

y 400,1 Mg C ha-1, siendo notables 

las diferencias con valores ante-

riores derivados de datos SRTM.

Tamaño y biomasa: 
comparación entre sitios
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Figura 5.5. Comparación de productos altimétricos derivados de estudios en manglares de Iscuandé (costa del Pacífico 
colombiano). Las áreas de manglar corresponden a Punta del Codo, La Rotura y Madrid, de izquierda a derecha. La fila superior 
muestra los DSM desplazados verticalmente obtenidos de los datos del dron. La fila del medio representa las alturas del dosel 
del producto TanDEM-X (inédito de Simard; © DLR 2020). La fila inferior corresponde a las alturas del dosel del conjunto de 
datos de Simard et al. (2019). Imagen tomada de Castellanos-Galindo et al. (2021) 
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Estudio de manglares 
en Iscuandé: desafíos y 
descubrimientos en la 
medición de biomasa aérea

Los valores in situ de la biomasa 

aérea de los manglares en Iscuandé 

destacan por sus altos valores, os-

cilando entre 626,4 y 862,2 Mg ha-1 

(figura 5.4). Estas cifras se sitúan 

en el rango superior a nivel mun-

dial, comparables con manglares en 

Gabón, donde se encuentran árbo-

les de hasta 60 m (Rovai et al., 2021; 

Trettin et al., 2021). 

Aunque superan las estimaciones 

previas de Simard et al. (2019), 

estos resultados subrayan la nece-

sidad de revisar la relación entre 

SRTM e inventarios de campo, con-

siderando conjuntos de datos más 

amplios. Un diseño de muestreo 

integral que abarque la variabilidad 

de manglares en la región podría 

proporcionar estimaciones más 

precisas de la biomasa y el carbo-

no de estos ecosistemas.

Los resultados destacaron la 

heterogeneidad en las alturas del 

dosel y la detección de brechas en 

el dosel, indicativas de posibles 

áreas degradadas.

Asimismo, se identificó la presen-

cia de la ranconcha A. aureum, 

helecho asociado a la degrada-

ción no capturado por productos 

satelitales. Aunque los mangla-

res aún exhiben un desarrollo 

saludable, la tala histórica de 

manglares en la región, que aún 

continúa, y el desarrollo de posi-

bles proyectos de infraestructura 

se perfilan como amenazas para 

estos ecosistemas.  

En suma, los productos de drones 

ofrecieron un enfoque detallado para 

monitorear cambios (figura 5.5), 

siendo esenciales para evaluar la 

salud y la degradación de estos eco-

sistemas, y sugieren nuevas líneas 

de investigación para comprender 

mejor la dinámica de especies como 

A. aureum y los impactos de inter-

venciones humanas en manglares 

bien establecidos.
Ventajas de los datos 
derivados de drones para 
detectar la degradación de 
manglares

y drones en estas áreas remotas. 

La accesibilidad a los sitios impli-

có una cuidadosa planificación de 

viajes, colaboración con autorida-

des locales y un trabajo de campo 

intenso dentro del lodo y raíces de 

manglar. A su vez, la colaboración 

con comunidades locales enrique-

ció la comprensión de los valores 

culturales de los manglares. 

Aunque se identificaron desafíos 

como la dificultad para recopilar 

alturas de árboles de manera sis-

temática en terrenos complejos, 

los datos de drones ofrecieron una 

evaluación valiosa de las existen-

cias de carbono, fundamentales 

para proyectos de carbono azul 

en esta región. Igualmente, los 

resultados proporcionaron meto-

dologías de evaluación y una eva-

luación inicial in situ de las exis-

tencias de carbono, respaldando 

futuros proyectos de conservación 

en un área identificada como un 

hotspot de carbono azul.

Asimismo, la combinación de 

datos de drones y mediciones de 

árboles permitió detectar signos 

de degradación a pequeña escala, 

ofreciendo una comprensión de-

tallada de los procesos del paisaje 

en estos ecosistemas vulnerables. 

De este modo se complementan 

las evaluaciones más amplias ac-

tualmente utilizadas para la carto-

grafía de manglares.

En este estudio sobre los mangla-

res de la costa del Pacífico colom-

biano se emplearon drones para 

obtener datos detallados, revelan-

do información clave no capturada 

por mediciones en tierra o pro-

ductos satelitales convencionales. 

Navegando los desafíos del 
carbono azul: metodologías 
innovadoras para estudiar 
manglares en zonas 
remotas con drones

Este estudio sobre los manglares 

de la costa del Pacífico colombia-

no destacó desafíos logísticos en 

la recolección de datos de campo 

Figura 5.4. Comparación de la biomasa aérea de manglares realizada por inventarios forestales en el mundo, Colombia e 
Iscuandé. Datos tomados de Rovai et al. (2021) y de Castellanos-Galindo et al. (2021)
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Diversidad, abundancia 
y distribución del 
ictioplancton y su relación 
con las condiciones 
oceanográficas y los 
períodos mareales

Christian Bermúdez-Rivas1, Jesús Reyes1, Andrés Cuéllar2, Humberto Quintana1, Alan Giraldo3, 
Yadi Moreno1, Fredy Castrillón1, Juan José Gallego Zerrato3, Julio César Herrera Carmona3.
1Área de Protección del Medio Marino – Centro de Investigaciones Oceanográficas e 
Hidrográficas del Pacífico; 2 Parques Nacionales Naturales de Colombia – Dirección 
Territorial Pacífico; 3 Universidad del Valle

El pulso del tiempo y la 
vida en Sanquianga

Los deltas y los estuarios son zonas 

de transición entre agua dulce y 

salada en los que se forman eco-

sistemas únicos influenciados por 

la interacción entre corrientes flu-

viales y mareas (Dirisu, 2019). En la 

subregión Sanquianga-Gorgona, el 

delta del río Patía es el más grande 

del Pacífico colombiano, abarcando 

1700 km² y presentando un ciclo de 

mareas semidiurno con un rango 

de 2 m (Restrepo, 2012). Este delta 

aporta alrededor de 972 toneladas 

de sedimentos por kilómetro cua-

drado al año y alberga uno de los 

mayores bosques de manglar del 

Pacífico, esencial para la biodiversi-

dad y los recursos pesqueros (Bel-

trán-León y Morales Osorio, 2021).

El plancton, fundamental en la 

transferencia de energía y carbono 

en ecosistemas marinos, es clave 

en la red trófica. Aunque existen 

estudios que relacionan la diver-

sidad y productividad del plancton 

(fitoplancton y zooplancton) con 

factores ambientales y actividades 

humanas (Chang et al., 2023), la 

relación específica entre los ci-

clos de marea y la diversidad del 

plancton ha sido menos explorada 

dada la complejidad de obtener 

datos consistentes con alta reso-

lución taxonómica (Dirisu, 2019). 

La productividad del fitoplancton 

se vincula a cambios mareales 

que afectan la distribución de nu-

trientes y, por ende, la abundancia 

de zooplancton (Ali et al., 2011; 

Borkman y Smayda, 2009).

Comprender la biodiversidad es 

crucial para evaluar la salud de 

los ecosistemas y diferenciar en-

tre variaciones naturales y pertur-

baciones humanas (Chang et al., 

2023). Cambios en la diversidad 

entre fitoplancton y zooplancton 

pueden deberse tanto a interac-

ciones ecológicas como a factores 

ambientales independientes. La 

covariación positiva de biodiversi-

dad entre grupos taxonómicos, a 

menudo influenciada por factores 

como la disponibilidad de agua, 

energía y temperatura, ha sido es-

tudiada en varios contextos, pero 

aún no se ha probado ampliamen-

te en todos los ambientes (Toranza 

y Arim, 2010).

Este estudio examina las condicio-

nes oceanográficas en Sanquian-

ga-Gorgona durante pleamar y 

bajamar en el delta del río 

Sanquianga, así como su 

relación con la diversidad 

y abundancia del plancton, 

enfocándose en el ictio-

plancton. A través de enfo-

ques multidisciplinarios y 

colaborativos, esta inves-

tigación proporciona una 

ventana para entender los 

patrones y procesos que 

dan forma a la vida marina 

en esta región única del 

Pacífico colombiano.

Explorando la dinámica de 
la vida en el océano

Durante la fase de campo de la 

ECP2021-I se llevaron a cabo mues-

treos exhaustivos en 18 estaciones 

distribuidas en tres áreas clave: las 

bocanas de Guascama, Sanquian-

ga y Amarales (Figura 6.1). Los 

científicos recolectaron muestras 

tanto en marea alta como en la baja, 

considerando cómo estos cambios 

en las mareas y la ubicación de las 

estaciones —desde la costa hasta el 

océano— influyen en la dinámica de 

estos ecosistemas.

En cada punto de muestreo se 

midieron características como la 

transparencia del agua, temperatura, 

salinidad, densidad y oxígeno disuel-

to. También se tomaron muestras de 

agua superficial y se analizaron en 

el laboratorio a bordo para evaluar 

parámetros como salinidad, pH, 

nutrientes, y oxígeno disuelto. La 

diversidad del plancton, un compo-

nente vital de estos ecosistemas, se 

analizó mediante la recolección de 

muestras con redes especializadas 

y su posterior estudio en laboratorio. 

Para determinar la calidad del agua 

y su nivel de productividad biológica, 

se utilizó el índice de estado trófico 

(TSI), determinado por la transparen-

cia medida con un disco Secchi.

Puntos de muestreo efectivos del proyectoPuntos de muestreo efectivos del proyecto
Chaetoceros diversusChaetoceros diversus
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Desentrañando patrones
Figura 6.1. Área de estudio subregión Sanquianga-Gorgona. Estaciones de 
muestreo, transectos y sectores identificados en la región.

Guascama y Sanquianga (Figura 
6.1), un análisis estadístico más 

detallado demostró que había 

variaciones importantes en las 

condiciones ambientales entre 

estos transectos. Por ejemplo, 

la salinidad y el oxígeno disuelto 

variaron significativamente en 

algunos transectos, lo que sugie-

re que factores como la geografía 

y las corrientes marinas influyen 

en la dinámica del agua.

disuelto y la densidad mostraron 

comportamientos diferentes en 

ambas áreas, confirmando que 

la variación en las condiciones 

del agua no es aleatoria. Esto 

destaca la complejidad de los 

ecosistemas en transición entre 

la costa y el océano.

más que otras, subrayando la com-

plejidad de los procesos oceanográ-

ficos en la región (Figura 6.2).

Mantel ayudaron además a explorar 

cómo las características hidrográ-

ficas influyen en la distribución 

de especies (Oksanen et al., 2022). 

Finalmente, para fomentar la trans-

parencia y la colaboración científica, 

los scripts y métodos de análisis se 

hicieron públicos en un repositorio 

de GitHub disponible para todos los 

interesados en explorar más a fon-

do estos datos.

Un retrato de las 
profundidades

Figura 6.2. Comportamiento de la onda mareal durante la colecta de las muestras. Del 28 de abril al 7 de mayo del 2021.
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La dinámica de las mareas también 

desempeñó un papel crucial en la 

variabilidad ambiental. Por una par-

te, se encontraron diferencias sig-

nificativas en la temperatura entre 

marea alta y baja, aunque, por otra 

parte,variables como la salinidad 

y el oxígeno disuelto no mostraron 

cambios notables. Este comporta-

miento indica que las mareas afec-

tan ciertas características del agua 

En el laboratorio, las muestras de 

agua se sometieron a un análisis 

detallado para medir nutrientes y 

otros indicadores clave de la salud 

del ecosistema, siguiendo están-

dares reconocidos a nivel inter-

nacional. El fitoplancton, crucial 

para la red alimentaria marina, fue 

cuantificado y clasificado utilizando 

técnicas de microscopía de luz y 

bases de datos taxonómicas actua-

lizadas (Guiry et al., 2022). La diver-

sidad del ictioplancton, el plancton 

que representa la fase temprana 

de los peces, fue evaluada en cola-

boración con el equipo técnico de 

Parques Nacionales Naturales y de 

la Universidad del Valle.

Para comprender las relaciones 

entre las variables ambientales y la 

biodiversidad, los datos recopilados 

se clasificaron y analizaron cui-

dadosamente. Se compararon los 

perfiles de temperatura, salinidad y 

densidad en diferentes condiciones 

de marea y ubicaciones. Igualmen-

te, mediante técnicas estadísticas 

de ordenación como el análisis de 

componentes principales (PCA), 

se simplificó la interpretación de 

los datos y se revelaron patrones 

significativos en la distribución del 

plancton y otras variables ambien-

tales (Kassambara y Mundt, 2020).

A través de métodos multivariados, 

se identificaron diferencias en la 

biodiversidad entre distintas áreas y 

condiciones ambientales. El análisis 

de escalamiento multidimensional 

no métrico (nDMS) y la prueba de 

El análisis de las variables fisico-

químicas del agua, como tempe-

ratura, salinidad, oxígeno disuelto 

y densidad, reveló una dinámica 

compleja en la región del delta 

del río Sanquianga. Aunque las 

mediciones iniciales no mos-

traron diferencias significativas 

entre los transectos Amarales, 

Dos mundos distintos

Las diferencias claras entre los 

sectores costeros y oceánicos 

reflejan que cada uno podría 

considerarse como una unidad 

ambiental distinta. Los valores 

de variables como la tempe-

ratura,la  salinidad, el oxígeno 

El pulso de las mareas

Los ingredientes 
clave del océano

Las concentraciones de nutrientes, 

como nitritos, nitratos, fosfatos y 

silicatos, variaron significativamen-

te entre los diferentes transectos 

y períodos mareales. Las bocanas, 

especialmente durante la marea 

baja, registraron las concentracio-

nes más altas de estos nutrientes, 

mostrando una correlación es-

pacial significativa (I de Moran, p 

< 0,01) (Figuras 6.3). Este patrón 

sugiere que las zonas cercanas a la 

costa pueden experimentar mayor 

turbidez, afectando la penetración 

de luz y la vida marina.

78°30’0”W

78°30’0”W

3°
0’

0”
N

3°
50

’0
”N

2°
40

’0
”N

2°
30

’0
”N

78°20’0”W

78°20’0”W

78°10’0”W

78°10’0”W

0 9

Nm

2,25 4,5

0 9

Km

2,25 4,5

P.N.N. GORGONAP.N.N. GORGONA

GuascamaGuascama

G01G01

S01S01
A01A01

G02G02

S02S02
A02A02

G03G03

S03S03
A03A03

G04G04

S04S04
A04A04

G05G05

S05S05
A05A05

G06G06

S06S06
A06A06

SanquiangaSanquianga
AmaralesAmarales

Costero

Oceánico

Áreas protegidas

Asentamientos humanos

Continente

Continente

4544 Expedición Científica Pacífico 2021-I Bocas de Sanquiánga



Figura 6.3. Diagrama de cajas y líneas que muestra la distribución de las concentraciones de nitritos, nitratos, fosfatos y silicatos 
entre los períodos mareales, los sectores y los transectos de las bocanas de delta del río Sanquianga.

Figura 6.4. Estimación y extrapolación de la diversidad 0D, 1D y 2D del fitoplancton, en los transectos, períodos mareales y 
sectores en el delta del río Sanquianga.

Diversidad del fitoplancton 
y el ictioplancton: un 
ecosistema complejo y rico

Se identificaron 150 especies 

de fitoplancton, principalmente 

de las clases Bacillarophyceae 

y Dinophyceae. Aunque las me-

didas de diversidad (0D, 1D, y 2D) 

no mostraron diferencias signi-

ficativas entre los transectos o 

períodos mareales, sí hubo va-

riaciones entre los sectores cos-

tero y oceánico (Figura 6.4). La 

densidad celular del fitoplancton 

y la clorofila a, indicadores clave 

de la productividad, presentaron 

patrones de distribución influen-

ciados por las mareas y la ubica-

ción. En marea baja, las concen-

traciones de clorofila a fueron 

más altas en las zonas costeras, 

destacando la influencia de los 

nutrientes locales y las dinámi-

cas mareales (Figura 6.4).

El análisis del ictioplancton en 

el delta del río Sanquianga iden-

tificó 33 especies distribuidas 

en 13 familias, entre las cuales 

Scianidae, Engraulidae, Scom-

bridae y Gobiidae fueron las más 

diversas. La riqueza de especies 

(0D) fue más alta en el transecto 

de Amarales durante la marea 

baja, mientras que la diversidad 

de especies comunes (1D) y la 

diversidad que considera equi-

tatividad (2D) también reflejaron 

variaciones notables. La den-

sidad del ictioplancton mostró 

patrones espaciales claros, es-

pecialmente en el transecto de 

Guascama, indicando una fuerte 

dependencia de las característi-

cas del entorno y la dinámica del 

hábitat (Figura 6.5).
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Interacciones complejas 
del ambiente y la 
productividad

como la de Guascama. Esto indica 

que, aunque ambos grupos están 

influenciados por factores ambien-

tales, responden de manera dife-

rente a las condiciones locales.

A pesar de estas variaciones lo-

cales en la riqueza y la densidad 

de especies, el análisis de escala-

miento multidimensional no mostró 

agrupamientos claros en la compo-

sición de especies de fitoplancton 

e ictioplancton, lo que sugiere una 

comunidad planctónica homogénea 

en Sanquianga. Esto resalta que, 

aunque las condiciones ambien-

tales cambian entre sectores y 

mareas, la estructura comunitaria 

general del plancton se mantiene 

relativamente constante, adaptán-

dose a diferentes condiciones y 

subrayando la necesidad de preser-

var estos ecosistemas equilibrados 

para mantener la biodiversidad y 

los procesos ecológicos vitales.

La «paradoja del plancton» se 

manifiesta en la coexistencia de una 

alta diversidad de especies facilita-

da por la abundancia de recursos y 

la variabilidad ambiental (Benincà 

et al., 2008). La predominancia de 

diatomeas, favorecida por las altas 

concentraciones de silicio, resalta 

cómo los factores químicos pueden 

modelar la estructura de las comu-

nidades (Egge y Aksnes, 1992).

En conjunto, estos hallazgos su-

gieren que tanto el fitoplancton 

como el ictioplancton son mol-

deados por complejas interaccio-

nes entre factores ambientales y 

la estructura espacial del hábitat. 

A pesar de las diferencias locales 

en la riqueza y distribución de 

especies, la composición general 

del plancton permanece relativa-

mente constante, reflejando un 

equilibrio dinámico en este eco-

sistema estuarino.

La presencia destacada de fami-

lias como Scianidae y Engrau-

lidae, que incluyen especies de 

importancia comercial y ecológica, 

subraya la importancia del delta 

de Sanquianga como área crítica 

para la conservación de la biodi-

versidad marina y la gestión sos-

tenible de los recursos pesqueros.

El estudio del plancton en el delta 

del río Sanquianga mostró que 

las variables ambientales y la 

estructura del hábitat influyen sig-

nificativamente en la distribución 

y diversidad de las comunidades 

acuáticas. La compleja red de 

bocanas, junto con la interacción 

entre los sectores costero y oceá-

nico, crea un entorno único donde 

las concentraciones de nutrientes 

como nitritos, nitratos, fosfatos y 

silicatos son factores clave que 

afectan la densidad y diversidad 

del fitoplancton e ictioplancton. En 

particular, las áreas con alta con-

centración de nutrientes, especial-

mente durante la marea baja, pre-

sentan mayores niveles de clorofila 

a, un indicador de la productividad 

del fitoplancton, lo que sugiere 

que el aporte de nutrientes del río 

favorece el crecimiento de estas 

comunidades.

El fitoplancton mostró una estre-

cha relación con la disponibilidad 

de nutrientes y la transparencia del 

agua, con un aumento en su densi-

dad en áreas eutróficas durante la 

marea baja, resultado de la mezcla 

de aguas dulces y salinas. En con-

traste, el ictioplancton exhibió una 

mayor sensibilidad a la estructura 

espacial del hábitat, con una ri-

queza y una densidad de especies 

influenciadas por características 

locales específicas, como la dis-

ponibilidad de refugios y recursos 

alimenticios en ciertas bocanas, 

Un ecosistema 
interconectado y dinámico

Los resultados subrayan la impor-

tancia de comprender cómo las 

variables ambientales y las estruc-

turas espaciales influyen en la bio-

diversidad del plancton en ecosiste-

mas como el delta del Sanquianga. 

Figura 6.5. Estimación y extrapolación de la diversidad 0D, 1D y 2D del ictioplancton, en los transectos, períodos mareales y 
sectores en el delta del río Sanquianga.
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Análisis de la dinámica 
espacio-temporal del 
bosque de manglar
Nelson Nieto, Mónica González,  Carlos Franco Prieto, Diana Salazar, 
Pedro Karin Serrato

Instituto Geográfico Agustín Codazzi, Dirección de Investigación y 
Prospectiva

Los bosques de manglar, aunque 

ocupan sólo una fracción de la 

superficie mundial, son ecosiste-

mas estratégicos e irremplazables 

que brindan servicios esenciales 

para la vida en la Tierra. Proveen 

hábitat para una gran diversidad 

de especies, sirven como soporte 

para redes alimenticias terrestres 

y marinas, suministran productos 

forestales y alimentos mediante 

recursos pesqueros, y actúan como 

barreras naturales que protegen las 

zonas costeras frente a tormentas 

y fluctuaciones del nivel del mar  

(Instituto de Investigaciones Mari-

nas y Costeras José Benito Vives de 

Andréis [Invemar], 2019; Parques 

Nacionales Naturales de Colombia 

[PNN], 2017). Además, los mangla-

res son sumideros de carbono alta-

mente eficaces, con una capacidad 

de captura de CO2 que supera a la 

de muchos otros ecosistemas, al-

bergando el doble de biomasa viva 

que los bosques tropicales en gene-

ral (Spalding, 2013).

A pesar de su importancia, los 

manglares se encuentran entre los 

ecosistemas más amenazados del 

planeta. En los últimos 40 años, la 

cobertura global de los manglares 

ha disminuido a la mitad debido a 

la intervención humana (Organiza-

ción de las Naciones Unidas para 

la Educación, la Ciencia y la Cultura 

[Unesco], 2024).UNESCO 2024). Esta 

alarmante tasa de pérdida, que es 

entre tres y cinco veces más rápida 

que la de otros bosques, ha llevado 

a países como Colombia a intensi-

ficar sus esfuerzos para proteger 

estos valiosos ecosistemas.  

Uno de los mayores desafíos en 

la conservación de los manglares 

radica en las dificultades que repre-

senta el monitoreo de estos ecosis-

temas, por lo cual en muchos casos 

no se cuenta con datos precisos so-

bre su extensión y, por tanto, sobre 

las tasas de recuperación o pérdida. 

A pesar de los esfuerzos por estan-

darizar los métodos de monitoreo y 

reporte, aún existen discrepancias 

importantes que dificultan hacer 

El latido verde del Pacífico seguimiento a las medidas de uso 

sostenible y protección. En este con-

texto, las tecnologías de monitoreo 

remoto, como el uso de imágenes 

satelitales, ofrecen una oportunidad 

prometedora para obtener informa-

ción más precisa y actualizada. Es-

tas herramientas permiten mapear 

grandes extensiones de terreno y 

analizar cambios en la cobertura 

vegetal con alta resolución, facili-

tando así una respuesta más rápida 

y efectiva a las amenazas que en-

frentan los manglares. 

En el Parque Nacional Natural 

Sanquianga Territorio Ancestral 

y Colectivo (PNN Sanquianga), los 

manglares cubren el 80% del área 

protegida, con una extensión total 

de 64000 hectáreas, y son uno 

de los bosques de manglar más 

desarrollados de la región, con in-

dividuos que superan los 50 m de 

altura y cinco especies de manglar 

reportadas (Castellanos-Galindo 

et al., 2021; PNN, 2017). Esta área 

protegida es un refugio de biodiver-

sidad y un laboratorio natural para 

estudiar la dinámica espacio-tem-

poral de estos ecosistemas. 

Este proyecto responde a la ne-

cesidad de comprender la estruc-

tura y dinámica de los manglares 

mediante el uso de imágenes de 

radar y ópticas, aplicando técnicas 

de preprocesamiento para optimi-

zar su análisis.

Explorando el manglar 
desde los cielos

fico Agustín Codazzi (IGAC, 2021), 

basada en técnicas de preprocesa-

miento y algoritmos de reducción 

de ruido multitemporales. Gracias a 

este enfoque se pudieron destacar 

las coberturas de manglar frente a 

otras coberturas del área, mejoran-

do así la precisión del estudio.

Capturando las huellas de 
la luz

El trabajo de campo para recolectar 

firmas espectrales se basó en el 

protocolo del Centro de Investiga-

ción, Desarrollo e Innovación del 

CIAF, actualmente Dirección de In-

vestigación y Prospectiva del IGAC. 

Esta labor contó con la articulación 

de los Consejos Comunitarios de 

la Comunidad Negra del Esquema 

de Manejo Conjunto del área prote-

gida (Figura 7.1). Se visitaron diez 

estaciones de monitoreo, donde se 

capturaron 94 firmas espectrales 

de coberturas como manglar, agua 

y arena, ajustándose a las condicio-

nes locales. Posteriormente, estas 

firmas se procesaron para obtener 

una firma espectral promedio por 

tipo de cobertura, eliminando el rui-

do aleatorio y asegurando la calidad 

mediante comparaciones con pa-

trones espectrales conocidos. Esta 

información fue utilizada para crear 

librerías espectrales detalladas 

(Figura 7.2). En total se capturaron 

64 firmas espectrales de diferentes 

especies de mangle.

La percepción remota utiliza 

tecnologías como satélites y ae-

ronaves para observar la Tierra 

sin contacto directo. Los sensores 

captan la energía reflejada, emitida 

o transmitida desde la superficie, 

permitiendo analizar el suelo, la 

atmósfera y los océanos. Existen 

dos tipos principales de sensores: 

ópticos y de radar. Los primeros 

captan la luz visible y otras bandas 

del espectro electromagnético para 

generar imágenes, pero son sen-

sibles a las condiciones atmosféri-

cas. En cambio, los segundos fun-

cionan con microondas, lo que les 

permite capturar imágenes en casi 

cualquier clima y momento del día, 

pues no dependen de la luz solar.

En este estudio, se emplearon imá-

genes satelitales de los programas 

Sentinel 1 (radar), Sentinel 2 y Pla-

net Scope, que proporcionan resolu-

ciones espaciales de 10 m (Sentinel) 

y 4,77 m (Planet) y permitieron un 

análisis detallado del área de estu-

dio. Para el procesamiento de estos 

registros, se aplicó una metodología 

desarrollada por el Instituto Geográ-

Complementando los sensores 

remotos, la espectroradiometría 

se utilizó para medir la reflectivi-

dad de la vegetación y otros mate-

riales en condiciones naturales, lo 

que ayuda a calibrar los datos sa-

telitales. Para ello, se emplearon 

firmas espectrales, perfiles únicos 

que describen cómo las superfi-

cies reflejan la luz en diferentes 

longitudes de onda. Estas firmas 

fueron tomadas durante la fase de 

campo de la ECP2021-I, con el fin 

de detectar los distintos tipos de 

coberturas de interés, con especial 

énfasis en las especies de mangle. 

Figura 7.1. Zona de estudio

Captura de firmas

Zona de estudio

Puntos de muestreo efectivos del proyectoPuntos de muestreo efectivos del proyecto
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Mapeando los latidos 
del manglar

Figura 7.2. Firmas espectrales tipo

Figura 7.3. Cambio del bosque de manglar en imágenes de radar

Figura 7.4. Zonas de cambio identificadas
Para analizar los cambios en el 

tiempo del bosque de manglar en el 

PNN Sanquianga, se utilizaron imá-

genes satelitales de radar Sentinel 

1 de los años 2017, 2019 y 2021. 

Estas capturas fueron procesadas 

para reducir el ruido visual y facili-

tar la identificación de cambios en 

la cobertura del manglar, y se evitó 

el uso de técnicas que podrían dis-

torsionar los resultados en áreas 

donde la vegetación cambia mucho. 

Este enfoque permitió detectar 

cambios sutiles en el manglar, prin-

cipalmente debido a factores natu-

rales como las mareas y lluvias, y a 

prácticas de tala selectiva por parte 

de las comunidades locales.

Las imágenes procesadas se com-

binaron en un mapa de colores para 

mostrar los cambios a lo largo del 

tiempo: rojo para 2017, verde para 

2019 y azul para 2021 (Figura 7.3). 

Esto ayudó a identificar zonas donde 

ocurrieron cambios, como el aumen-

to de la erosión en áreas costeras 

y modificaciones en los márgenes 
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de los cuerpos de agua. Para este 

estudio, el análisis realizado permitió 

identificar 12 ha con cambios entre 

2019 y 2021 (Figura 7.4),  lo que su-

giere que el PNN Sanquianga presen-

ta un buen estado de conservación, 

sin zonas de deforestación importan-

tes. El difícil acceso, la baja presencia 

antrópica y los acuerdos de manejo 

del área posiblemente han contribui-

do a que la transformación del eco-

sistema sea muy baja, a diferencia de 

manglares en otras regiones del país 

donde las presiones son más altas. 

Total  
(manglar):

64
firmas

Parque Nacional Natural Sanquianga

Mangle Negro (Avicennia germinans): 4 Majagua (Hibiscus elatus): 1 Mangle Blanco (Laguncularia racemosa): 5

Mangle Piñuelo (Pelliciera rhizophorae): 18Mangle Nato (Mora oleifera): 8

Mangle rojo y nato: 1 Mangle piñuelo y rojo: 5

Mangle Rojo (Rhizophora mangle): 1

Otras coberturas: techos de plástico y zinc, suelo: 29
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Luces y sombras: 
revelando el manglar 

Además, se utilizaron datos de cam-

po para mejorar la precisión del aná-

lisis. Se empleó una técnica llamada 

SAM (mapeo de ángulo espectral) 

para comparar y contrastar los datos 

de las firmas espectrales con las 

imágenes ópticas de satélite del pro-

grama PlanetScope. De esta forma 

se pudieron identificar y clasificar 

diferentes especies de manglar y 

otros tipos de cobertura como arena 

y agua, basándose en las librerías 

generadas con los datos obtenidos 

durante la fase de campo. Para el 

análisis, se seleccionaron las firmas 

más representativas de las especies 

de manglar y elementos presentes 

en el área, lo que dio como resultado 

un primer mapa de clasificación de 

coberturas de especies de manglar 

a partir de firmas espectrales e imá-

genes ópticas (Figura 7.5). 

Los resultados mostraron que la 

clasificación de las especies de 

manglar como mangle rojo y blanco 

correspondía bien con lo observado 

en campo (Figuras 7.6-7.8). Sin 

embargo, la precisión puede verse 

afectada cuando varias especies 

están muy cerca entre sí, lo que 

sugiere la necesidad de mejorar el 

muestreo en futuras investigacio-

nes. Lejos de ser un resultado final, 

este mapa evidencia el potencial de 

estas tecnologías para el monitoreo 

de grandes extensiones de bosques 

de manglar y representa una invi-

tación para fortalecer la toma de 

datos de firmas espectrales. 

Figura 7.5. Resultado de ejercicios de clasificación con firmas espectrales

Figura 7.6. Acercamiento a los resultados de clasificación (ejemplo 1)

Figura 7.7. Acercamiento a los resultados de clasificación (ejemplo 2)

Figura 7.8.  Acercamiento a los resultados de clasificación (ejemplo 3)

Un posible mapa vivo  
del manglar

Esta investigación permitió co-

nocer de primera mano las ca-

racterísticas biofísicas del área y 

recolectar datos espectrales clave 

de las principales coberturas del 

PNN Sanquianga. Las condiciones 

particulares del bosque de man-

glar, como su difícil accesibilidad, 

presentaron desafíos significati-

vos para la recolección de datos 

de alta calidad, confirmando la 

complejidad de trabajar en estos 

ecosistemas únicos. A pesar de 

estos retos, se lograron captu-

rar firmas espectrales de varias 

especies de manglar, incluyendo 

nato, piñuelo, rojo, blanco, iguane-

ro e injerto, gracias a la participa-

tos de campo de firmas espectra-

les es una metodología efectiva 

para estudiar los cambios en el 

manglar y, potencialmente, identi-

ficar las coberturas de diferentes 

especies. Sin embargo, para me-

jorar la precisión y optimizar este 

proceso, es esencial contar con 

datos de campo más detallados 

y esfuerzos de muestreo siste-

máticos y más amplios. Además, 

disponer de imágenes ópticas con 

mayor resolución espectral y es-

pacial permitiría obtener mapas 

más precisos de la distribución 

de especies. El uso de drones o 

sensores de baja altitud podría 

superar algunas limitaciones ac-

tuales, mejorando así la gestión y 

conservación de estos ecosiste-

mas vitales.

ción de los sabedores tradiciona-

les de las comunidades locales en 

el proyecto. 

Las similitudes en las firmas espec-

trales reflejan la influencia de facto-

res como la ubicación, las caracterís-

ticas hidrológicas y las condiciones 

climáticas en el momento de la 

toma. Estas firmas son valiosas para 

la identificación y caracterización 

de coberturas utilizando imágenes 

de sensores ópticos, como las de 

PlanetScope, que, a pesar de la alta 

nubosidad en la región del Pacífico, 

ofrecen detalles importantes para la 

planificación territorial.

En conjunto, los resultados de-

muestran que la combinación de 

imágenes de radar, ópticas y da-

Zona de estudio Sin clasificar Agua Arena

Mangle rojo Mangle Piñuelo Mangle Blanco

Mangle Iguanero Majagua

A

C

B

Sin clasificar

Agua

Arena

Mangle rojo

Mangle Piñuelo

Mangle Blanco

Mangle Iguanero

Majagua

No.  No.  
FirmaFirma

No.  No.  
FirmaFirma

1

2

3

4

5

6

7

-

A

A

C

C

B

B

5554 Expedición Científica Pacífico 2021-I Bocas de Sanquiánga



Referencias
Ali, M., Al-Yamani, F., & Polikarpov, I. (2011). The effect of tidal 

cycles on the community structure of plankton (with em-
phasis on copepods) at AFMED Marina in winter (a preli-
minary study). Crustaceana,  84(5-6),  601-621. https://doi.
org/10.1163/001121611X572814

 Alonso, D. A., Vides, M. P., y Londoño, M. (2001). Amenaza y riesgos 
ambientales en la zonas costeras colombianas. Informe del esta-
do de los ambientes marinos y costeros en Colombia: año 2001. 
Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras (Invemar).

 Beltrán-León, B. S., & Morales Osorio, Y. A. (2021). Distribución, 
composición y abundancia del ictioplancton en tres áreas 
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