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RESUMEN 
 
Se seleccionaron dos áreas naturales protegidas con la mayor superficie de manglar de la isla de 

Margarita: el Parque Nacional Laguna de La Restinga y el Monumento Natural Laguna de Las Marites. 
Se realizó un análisis multitemporal de la cobertura de manglares entre 2010 y 2022, aplicando 

metodologías de teledetección mediante Google Earth Engine, donde se identificó una disminución del 

manglar de un 3,88 % en La Restinga, evidenciándose las zonas afectadas en las zonas internas del 
bosque; y un 31,09 % en Las Marites, con un cambio significativo a partir del año 2014 debido a la 

construcción de una nueva vialidad que bloqueó al menos 13 quebradas intermitentes. Los resultados 
subrayan la urgencia de reforzar el monitoreo ambiental y actualizar los planes de manejo para 

preservar estos ecosistemas. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Las lagunas de La Restinga y Las Marites, en el estado Nueva Esparta, 

poseen la mayor concentración de manglares de la región y están protegidas 
legalmente bajo las figuras de Parque Nacional y Monumento Natural. Sin 
embargo, enfrentan amenazas que afectan su sostenibilidad. Este estudio se 
planteó detectar cambios en la cobertura de manglares y sus posibles causas 

mediante teledetección y análisis multitemporal de imágenes satelitales 
Landsat, usando Google Earth Engine. La investigación busca entender la 
dinámica espacial de estos ecosistemas para contribuir a su conservación. 
 

MATERIALES Y MÉTODOS 
 

Procesamiento de imágenes satelitales. Las imágenes fueron 
procesadas en Google Earth Engine (GEE), mediante la aplicación de 

máscaras de nubes y generando mosaicos anuales a partir del promedio 
de todas las imágenes disponibles por año, siguiendo la metodología de 
MapBiomas Venezuela (2023). 

 
Delimitación de áreas de interés. La selección de zonas de manglar 

dentro de las áreas protegidas se basó en los siguientes criterios 
topográficos y geomorfológicos: altitudes <15 msnm., pendientes <16 % y 
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la presencia en unidades como llanuras cenagosas, islas de barrera, bocas 

y albuferas. Esto permitió discriminar el área de interés y minimizar 
confusiones espectrales. 

 
Cálculo de índices espectrales. Se calcularon nueve índices comúnmente 

usados en estudios de vegetación y humedales (Tabla 1), añadidos como bandas 
adicionales a los mosaicos anuales (layer stack). Luego, se recortaron 
espacialmente para ajustarlos exclusivamente a las áreas de interés (Figura 1). 
 

Tabla 1. Índices espectrales utilizados en la investigación. 
 

 
 

 
 

Figura 1. Mosaico Landsat del año 2022 para las áreas de interés. Combinación de 

bandas SWIR, NIR, Red. Elaboración propia con base al algoritmo generado en GEE. 
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Clasificación de coberturas. Se realizaron dos procesos de 

clasificación. En el primero se identificaron cuatro clases principales: 
manglar, agua, áreas sin vegetación y otras coberturas vegetales, mediante 
el algoritmo Random Forest (Bosque aleatorio), con puntos de muestreo 
seleccionados manualmente sobre mosaicos anuales y verificados con 
imágenes de Google Earth Pro. Para mejorar la clasificación del agua, se 
aplicó el índice MNDWI (Hanqiu Xu, 2006), considerando como agua a los 
píxeles con valores > 0 según Bangqian y col. (2017). Este procedimiento 
permitió generar un primer resultado de las clases de interés en la serie 
temporal (Figura 2a). En la segunda clasificación se diferenciación dos 
condiciones relevantes en la dinámica del manglar: manglar vivo y manglar 

muerto, usando puntos de muestreo sobre el mosaico Landsat 2022 y con 
la revisión a mayor precisión con las imágenes disponibles en Google Earth 
Pro. Se evaluó la separabilidad espectral en cada uno de los nueve índices 
calculados utilizando la fórmula de Kaufman y Remer (1994): 
 

 

El índice de aguas superficial (LSWI) mostró el mayor valor de 
separabilidad espectral, lo que permitió generar dos clases de manglar: vivo 
y muerto, a partir de los píxeles previamente clasificados como manglar. El 
valor umbral de LSWI para discriminar el manglar muerto fue < 0,23 
(media + 2 desviaciones estándar), obteniendo así una clasificación con 
manglar vivo y manglar muerto para toda la serie temporal (Figura 2b). 

 

 
 

Figura 2. Clasificación del año 2022. (a) Resultado de la primera clasificación de la 
cobertura de manglar en la Laguna de Las Marites. (b) Clasificación final con las clases de 

manglar vivo y muerto (píxeles rojos corresponden al manglar muerto). 

 
 

Validación de la clasificación. Se validaron las clasificaciones de los 
años 2011,2016 y 2022 mediante matrices de confusión y el coeficiente 
Kappa, utilizando imágenes de Google Earth Pro como referencia. Los 
valores del índice Kappa superaron 0,8 en todos los casos, lo que indica 
una concordancia "muy buena" según Landis y Koch (1977). 

Donde: 
M representa el valor de la separabilidad. 

𝑥̅ 1 y 𝑥̅ 2 representan las medias de los dos conjuntos de datos. 

𝑠1 y 𝑠2 representan las desviaciones estándar respectvamente. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
 
Entre 2010 y 2022, La Restinga perdió un 3,88 % de su cobertura de 

manglar, pasando de 952,25 ha a 915,18 ha (−36,42 ha). En Las Marites, 
la pérdida fue de 221 ha, con una reducción de alrededor del 31 %, 
pasando de 804 ha en 2010 a 583 ha en 2022 (Figura 3). 

 

 
 

Figura 3. Superficie de manglar vivo en las lagunas La Restinga y Las Marites 2010-2022. 

 
 

Análisis de las áreas afectadas. En la Laguna de la Restinga, las áreas 
afectadas se localizaron principalmente en las zonas internas del bosque 
(Figura 4), lo cual coincide con Sánchez y col. (2011), quienes explicaron 

que la falta de flujo de marea en estas áreas favorece la salinización y 
sedimentación, acelerando su degradación. En el caso del Monumento 
Natural Laguna de Las Marites, las afectaciones son más visibles (Figura 
5) intensificándose a partir del año 2014, posiblemente debido a la 
construcción de una nueva vialidad sobre los límites del monumento 
natural (Figura 6a), que obstruyó una serie de quebradas intermitentes 
que alimentan la laguna en temporada de lluvias (Figura 6b). La obra, 
según medios locales, tuvo múltiples retrasos y permanece inconclusa. 
 

 
 

Figura 4. Verificación de zonas de manglar muerto en la Laguna de La Restinga para el 
año 2022, mediante imágenes de alta resolución de Google Earth. Elaboración propia. 
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Figura 5. Verificación de zonas de manglar muerto en la Laguna de Las Marites para el 
año 2022, mediante imágenes de alta resolución de Google Earth. Elaboración propia. 

 

 
 

Figura 6. (a) Imagen satelital de alta resolución de Google Earth de la Laguna de Las 
Marites (año 2017), donde se observa el terraplén para la construcción de la avenida Los 

Pescadores. (b) Imagen satelital de alta resolución de Google Earth en la que se aprecia la 
obstrucción de varias quebradas intermitentes al norte de la Laguna de Las Marites (año 

2017). Elaboración propia. 
 

 
 

Los resultados obtenidos permitirán orientar la toma de decisiones y 
respaldar las propuestas de conservación a largo plazo, fundamentadas en las 
normativas y planes de ordenamiento y reglamento de uso de estas áreas y que 
también pueden ser de utilidad para la actualización de estos instrumentos de 
manejo. Asimismo, estas metodologías podrán servir como referencia para su 
aplicación en otros territorios del país. 
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