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Resumen

Los manglares son ecosistemas clave para los ambientes costeros y marinos. México presenta
degradacion e impactos en sus manglares, sin embargo existen discrepancias entre las
estimaciones de la superficie que estos ecosistemas ocupan en México, lo que complica el calculo
de una tasa de deforestacion precisa. El objetivo de este estudio fue estimar la distribucion actual
y la extension de los manglares en México, con imagenes de satélite de alta resoluciéon y trabajo
de campo. Se utilizaron 134 imagenes SPOT-5 del 2005-2006 para el mapeo de la distribucion de
los manglares. Las imagenes fueron corregidas radiométricamente y georreferenciadas. El
andlisis digital consistio en un método integral que incluyd la aplicacion de algoritmos no
supervisados (ISODATA), segmentacion de imdgenes e interpretacion visual, asi como datos
auxiliares. La exactitud del mapa se evalué mediante fotografias aéreas utilizando un método
original que empled un muestreo sistematico a través de vuelos en helicoptero a lo largo de la
zona costera de México. Se presenta el primer mapa de manglares nacional a escala 1:50,000, con
una exactitud global del 90%. La superficie total de los manglares fue de 770,057 ha. Los
manglares con la mayor extension se encuentran en la Peninsula de Yucatan. Este producto es
una linea base para la toma de decisiones relacionadas con la conservacion de manglares, manejo
y vigilancia a largo plazo, ademds de que es el primer paso para la deteccion de cambios de los
manglares mexicanos y para identificar los agentes de transformacidon que ponen en peligro a este
ecosistema.

Introduccion

Los humedales costeros, en particular los manglares, brindan una gran variedad de servicios
ambientales importantes para el hombre. A pesar de su importancia ecologica, econdomica y
social, la extension de los manglares a nivel global se ha reducido aproximadamente en un 35%
en las ultimas dos décadas; gran parte de esta deforestacion se ha asociado con el impacto directo
de actividades econémicas como camaronicultura y el desarrollo turistico (Valiela et al. 2001).

En México, los manglares se distribuyen a lo largo de las costas del Océano Pacifico,
Golfo de México y el Mar Caribe, en diecisiete entidades federativas. Existe una amplia
discrepancia entre las distintas estimaciones de su extension (Ruiz-Luna et al. 2008), debido a la
variedad de métodos y escalas de andlisis utilizadas, lo que hace complicado estimar la pérdida-
ganancia real de la extension de los manglares del pais. La falta de concordancia entre las cifras
reportadas exige tener una estimacion reciente -con un nivel de exactitud asociado- de la
distribucion, extension y cambios de los manglares de México.

En los ultimos quince afios, se han desarrollado una serie de trabajos enfocados a la
evaluacion de la distribucion de los manglares en México con técnicas de percepcion remota y
trabajo de campo. Sin embargo, hasta el momento no se han estandarizado las técnicas adecuadas
que permitan determinar con exactitud la extension y distribucion de esta cobertura en el pais.
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Por lo anterior, el presente estudio tuvo como objetivo estimar la extension y distribucion
reciente de los manglares de México con técnicas de percepcion remota y trabajo de campo. Asi
como obtener la cartografia escala 1:50,000 que sirva de herramienta a las autoridades e
instituciones correspondientes para identificar oportunamente sitios de conservacion, manejo o
rehabilitacion de este habitat y definir con ello las acciones necesarias para su proteccion.

Materiales y métodos

1. Area de Estudio

El area de estudio la constituye la franja costera de la Republica Mexicana en donde se distribuye
el manglar (ver Figura 1); se separd en cinco regiones con base en la distribucion reportada de los
manglares en México y seglin lo acordado en el II Taller sobre la problematica de los ecosistemas
de Manglar en Puerto Vallarta, Jalisco, 2005. Las cinco regiones son: Pacifico Norte (Baja
California Sur, Sonora, Sinaloa, Nayarit), Pacifico Centro (Jalisco, Colima y Michoacén),
Pacifico Sur (Guerrero, Oaxaca y Chiapas), Golfo de México (Tamaulipas, Veracruz, Tabasco) y
Peninsula de Yucatan (Campeche, Yucatan y Quintana Roo).

2. Extension y distribucion de los manglares en México

Se cartografiaron los manglares de tipo arboreo y arbustivo formados por la asociacion de una o
mas de las siguientes tres especies: Rhizophora mangle, Avicennia germinans, Laguncularia
racemosa, en el caso de Conocarpus erectus solo se cartografidé en asociacion con al menos una
de las tres especies mencionadas. No se consideraron los manglares muertos o dispersos, ni los
parches en los que hubiera individuos de manglar pero dominados por otro tipo de vegetacion,
tampoco se consideraron zonas en proceso de restauracion o regeneracion.

El mapa fue elaborado con 134 imagenes multiespectrales del satélite SPOT-5"' (10 m de
resolucion espacial), el 83% de las imagenes fueron tomadas en los afios 2005 y 2006, el resto
son del periodo 2003-2007. Estas imédgenes fueron rectificadas con las ortofotos digitales del
INEGI y corregidas radiométricamente. Ademas se utilizaron 2 imagenes Landsat-7 ETM para
cubrir so6lo el 0.1% del total de manglar que no fue cubierto por imagenes SPOT.

Debido a la resolucion espectral de las iméagenes y a la confusion espectral entre los
manglares y otros tipos de vegetacion, se aplicaron maéscaras con datos auxiliares (Modelo
Digital de Elevacion del INEGI, diferentes umbrales del indice Normalizado de Vegetacion y
trabajo de campo). Posteriormente las imagenes satelitales fueron sometidas a una serie de
clasificaciones digitales no supervisadas con el logaritmo iterativo ISODATA (Acosta-Velazquez
y Ruiz-Luna, 2007). En el caso de la Peninsula de Yucatidn se segmentaron todas las bandas de
las imagenes y luego se aplico un método de clasificacion digital supervisada y jerarquica con
base en objetos y pixeles (Mather, 1999). El resultado de ambas clasificaciones fueron revisadas
y corregidas por interpretacion visual, utilizando el compuesto 3,4,2 (RGB).Todos los analisis se
hicieron en ERDAS y eCognition.

Se generaron mosaicos de los resultados por region y por zona UTM (proyeccion
cartografica Universal Transversa de Mercator). Los mapas producto de la clasificacion de
imagenes se transformaron a formato vectorial. El area minima cartografiable para la escala
propuesta en el presente trabajo (1:50,000) fue de 10,000 m* por lo que se eliminaron los
poligonos menores a una hectarea. Los mapas resultantes a escala 1:50,000 fueron trasformados
de la proyeccion cartografica original UTM a proyeccion Conica Conforme de Lambert, Datum

' Las imagenes fueron proporcionadas por la Secretaria de Marina, antena ERMEXS
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WGS84, esta proyeccion es adecuada para representar toda la Republica Mexicana incluyendo la
Zona Econdmica Exclusiva (INEGI, 1987). Todos los andlisis se hicieron en ARC/Info.

La evaluacion de la exactitud del mapa de los manglares de México se hizo con recorridos
de campo a través de vuelos (200m altura) en helicopteros de la Secretaria de Marina, dando
cubrimiento a las cinco regiones en las que se dividio el pais. En cada region se aplicé un
muestreo sistematico (Mas et al., 2003), tomando en cuenta la vegetacion de manglar y la
vegetacion que lo rodea’. Los registros de campo se levantaron en forma de zigzag y paralelo a la
linea de costa dependiendo de la conformacién de la cobertura de manglar, con una cadmara
digital sincronizada a un GPS y montada en el pedal del helicoptero. El disefio de muestreo
sistematico permitié levantar una gran cantidad de puntos de campo, a través del cual se logréd
verificar una superficie importante de los manglares de México. En cada uno de los vuelos se
contd con la participacion de un especialista de manglares, quien se encarg6 de definir las lineas
de vuelo en cada region.

En gabinete, los especialistas realizaron la evaluacion externa de la exactitud del mapa de
manglares a través de una seleccion sistemdtica de las fotografias aéreas, las cuales se
sobrepusieron con la cartografia de los manglares y las imdgenes SPOT (RGB 342). A través de
este procedimiento se generaron bases de datos por region, las cuales se recategorizaron a dos
clases: Manglar y otras coberturas. La exactitud del mapa se evalu6 con dos estimadores: la
exactitud global y el coeficiente de Kappa (Congalton y Green, 1999).

Finalmente se generaron estadisticas por entidad federativa y por diferentes criterios de
proteccion- Areas Naturales Protegidas (Estales y Federales), por sitios Ramsar de Importancia
Internacional y GAP Marino (Analisis de vacios y omisiones en conservacion de la biodiversidad
marina de México: océanos, costas e islas) con la cartografia oficial de CONANP y CONABIO.

Resultados

El mapa tematico de la distribucion y extension de los manglares de México (Figura 1) se
produjo con una exactitud global de 90.7% y un estimador del coeficiente de Kappa de 0.809 (=
0.028), a partir de 5743 puntos de control (Fotografias aéreas de alta resolucion), ver Tabla 1. La
region del Pacifico Centro fue la que obtuvo la mayor exactitud con 95.1%, mientras que el
Pacifico Sur obtuvo el 87.8%. Todas las demds regiones estuvieron por arriba del 90% de
exactitud global.

Tabla 1. Valores de exactitud estimados para el mapa de los manglares de México.

Registros  Correctos Exactitud AK Desviacion
Global (%) estandar + K
Pacifico Norte 744 677 91.0 0.817 0.028
Pacifico Centro 204 194 95.1 0.827 0.038
Pacifico Sur 1590 1396 87.8 0.820 0.029
Golfo de México 1351 1248 92.4 0.778 0.038
Peninsula de Yucatan 1854 1693 91.3 0.820 0.029
Total México 5743 5208 90.7 0.809 0.028

Nota: ~K: Estimador del coeficiente de kappa

Se estimé un total de 770, 057 hectareas de manglares en México. La region con mayor
cantidad de manglares corresponde a la Peninsula de Yucatan con el 55.02% (423, 571 ha)
mientras que la region Pacifico Centro solo obtuvo el 0.86%. En orden de importancia, las
entidades federativas con mayor cobertura de manglar son Campeche, Quintana Roo, Yucatén,

2 . .
Cualquier cobertura o uso del suelo que se encuentre alrededor de las areas de manglar.
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Sinaloa y Nayarit respectivamente. Las de menor cobertura son Baja California, Michoacan y
Jalisco (Tabla 2).

Figura 1. Distribucion de los manglares de México. M: México, PY: Peninsula de Yucatan, PN: Pacifico Norte,
GM: Golfo de México, PC: Pacifico Centro, PS: Pacifico Sur.

La cartografia permitié determinar que la distribucion mas nortefia de los manglares del
pais en la costa del Golfo de México se ubica en la desembocadura del Rio Bravo en la Laguna
Mar Negro, Tamaulipas (25°56°34”N, 97°09°30”S), mientras que en la costa del Pacifico se
localiza en el estero El Sargento, Sonora (29°20°45”°N, 112° 19’ 27”), siendo el limite norte en el
continente americano.
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Tabla 2. Superficie en hectareas de la cobertura de los manglares de México por regiones.

Region Estado Ha % Region Estado Ha %
Pacifico BC 28 0.00 Golfo de Tabasco 45210 5.87
Norte BCS 25,851 3.36 Meéxico Tamaulipas 2,995 0.39

Nayarit 71,741 9.31 Veracruz 36,237 4.71
Sinaloa 80,597 10.47 Total 84,442 10.97
Sonora 10,682 1.39 Peninsulade  Campeche 194,190 25.22
Total 188,899 24.53 Yucatin Quintana Roo 129,921 16.87
Pacifico Colima 3,073 0.40 Yucatan 99,640 12.93
Centro Jalisco 2,011 0.26 Total 423,751 55.02
Michoacéan 1,506 0.20
Total 6,590 0.86
Pacifico Sur  Chiapas 41,540 5.39
Guerrero 7,538 0.98 Total Nacional 770,057 100.00
Oaxaca 17,297 2.25
Total 66,375 8.62

En relacion a los sistemas de proteccion 523, 814 ha de manglar estan catalogadas como sitios
Ramsar, y solo 413,720 ha se encuentran en Areas Naturales Protegidas, mientras que el GAP
Marino incluye 665,321 ha de manglar (Tabla 3). A nivel de las regiones, la Peninsula de
Yucatan resultd con el mayor porcentaje de las tres categorias analizadas, mientras que el
Pacifico Norte solo tiene el 7.19 % de los manglares distribuidos en ANPs, identificandose
174,481 ha en el GAP Marino y 128,064 en 30 sitios Ramsar.

Tabla 3. Extension en hectareas de los manglares de México con base en categorias de proteccion.
NR: Nivel Regional, NN: Nivel Nacional.

Regién Areas Naturales Protegidas Sitios Ramsar GAP Marino
Ha NR% NN% Ha NR% NN% Ha NR% NN%
Pacifico Norte 13,582 7.19 1.76 128,064 67.79  16.63 174,481 9237  22.66
Pacifico Centro 566 8.59 0.07 2,489  37.77 0.32 3,394 51.50 0.44
Pacifico Sur 31,355  47.24 4.07 34,749 5235 4.51 61,341  92.42 7.97
Golfo de México 14,034  16.62 1.82 35,631  42.20 4.63 75,586  89.51 9.82
Peninsula de Yucatan 354183 83.58 45.99 322,882 7620 41.93 350,520 82.72 45.52
Total 413,720 53.73 523,814 68.02 665,321 86.40
Discusion

La respuesta espectral de los manglares varia en funcién de las asociaciones entre especies, la
densidad, altura, presencia de parches de otros tipos de vegetacion, la humedad y el tipo de suelo,
las condiciones climaticas a la hora de la toma de la imagen, la latitud, las condiciones
radiométricas de la imagen junto con la efectividad del proceso de rectificacion radiométrica para
corregir errores del sensor, la presencia de nubes, y la existencia de una pleamar o bajamar a la
hora de la toma de la imagen de satélite, entre otros factores. De igual manera, la respuesta
espectral de los manglares muestra similitud con la de otros tipos de vegetacion como son otros
humedales y otro tipo de vegetacion (Acosta-Veldzquez y Ruiz-Luna 2007). Sin embargo, el
método que se utilizd en este trabajo permitid mapear los manglares de forma consistente y
confiable, por la utilizaciéon de informacion auxiliar (MDT, informacién de campo, indices de
vegetacion) que permitid tener como resultado un mapa de la distribucion de manglares con una
exactitud alta.

Con respecto a la estimacion de la extension reciente de los manglares de México, en el
presente estudio se estimaron 770,057 ha. Es posible que las discrepancias se deban a los
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diferentes materiales y métodos empleados para la estimacion de las coberturas (Ruiz-Luna ef al.,
2008).

Si bien el 54% de la superficie de manglar se encuentra dentro de Areas Naturales
Protegidas federales y estatales, existen entidades como Colima y Guerrero, que no cuentan con
este tipo de areas a nivel federal o estatal que protejan este ecosistema. Aunado a lo anterior, un
alto porcentaje (68.02) de los manglares de México estan incluidos en sitios Ramsar o estan
incluidos en el andlisis de GAP Marino (86.4%), sin embargo aun es necesario aplicar de manera
mas efectiva medidas tanto de conservacion como de manejo, asi como profundizar en su
conocimiento integral, sobre todo en aquellos sitios poco estudiados.

Conclusiones

La cifra reportada de 770,057 ha es la mas aproximada de la extension de los manglares de
México en el periodo 2005-2006. Hasta la fecha no se habia reportado ningun estudio
cartografico detallado (escala 1:50,000) y con un protocolo de validacion en campo novedoso que
conjunto el esfuerzo de instituciones académicas y de gobierno.

La cartografia podra ser utilizada como linea base para realizar estudios mas detallados de
los manglares del pais en el ambito académico y gubernamental, en los ambitos de la planeacion,
conservacion y manejo de ecosistemas fragiles. En este sentido la CONABIO esta utilizando esta
cartografia para conocer las tendencias en la transformacion y fragmentacion de los manglares de
Meéxico en las ultimas tres décadas.

Las diferencias, en el método y escala de analisis de este trabajo con respecto a otros
estudios que han estimado la extension de los manglares del pais, no permiten realizar ninglin
tipo de comparacion. Por lo anterior no es correcto realizar estimaciones ni extrapolaciones de
tasas de deforestacion a nivel nacional, ya que esto llevaria a resultados falsos.
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