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Resumen:

La presente propuesta es la continuacién del proyecto de manglares que se esta llevando a cabo en la CONABIO
y que consta de tres etapas. El objetivo general del trabajo es desarrollar un programa de monitoreo sistematizado
de los manglares de México a largo plazo a través de indicadores ambientales, para determinar las condiciones de
la vegetacion y los principales agentes de transformacion de los manglares del pais, a través de técnicas de
percepciéon remota y trabajo in situ, que sirva para identificar oportunamente sitios de conservacion, manejo o
rehabilitacion de este habitat. Al final de la primera etapa, se conocerd la extensién y distribucién para 2005-2006
de los manglares de toda la Republica Mexicana a partir de imagenes SPOT, se tendra conformada la Red de
Monitoreo de los Manglares Mexicanos y se tendra el disefio de un Sistema de Informacién Geogréfica que apoye
el proceso de monitoreo e integracién de la informacion. Durante la segunda y tercera etapas del proyecto, se
trabajard en un sistema de manglar de cada una de las cinco regiones definidas en la primera etapa, el objetivo de
trabajar s6lo con cinco sistemas es profundizar en el andlisis de sus caracteristicas biofisicas a través de técnicas
de percepcién remota y buscar una estandarizacion en los métodos para que sean factibles de aplicar
eficientemente en otros sistemas de manglar. En estas dos etapas se evaluara el cambio de uso de suelo en un
periodo aproximado de 30 afios (dependiendo de los datos disponibles), se identificaran los principales agentes de
transformacion que inciden en este habitat, se realizar4 una exploracién de parametros biofisicos que es posible
obtener mediante técnicas de percepcion remota, como son el indice de Area Foliar (LAI) y el indice Normalizado
de Vegetacion (NDVI), para detectar cambios en la condicién de la vegetacion a través del tiempo e identificar
procesos de fragmentacion en los manglares. Con la integracion y andlisis de los resultados de las primeras dos
etapas del proyecto, sera posible en la tercera etapa identificar sitios con mayor factibilidad para conservar,
manejar o rehabilitar ecolégicamente, asi mismo se podran definir cudles son los mejores parametros e
indicadores para realizar un monitoreo de los manglares de México a largo plazo, se tendra en funcionamiento un
Sistema de Informacion Geogréfica para los manglares mexicanos y se comenzara con la ejecuciéon del programa
de monitoreo, el cual se buscara sea permanente. Con los datos generados en las tres etapas del proyecto, tanto
la CONABIO como otras instituciones interesadas podran contar con informacién mas especifica para generar
modelos ambientales para los manglares mexicanos. A partir de los resultados de este proyecto se tendrd una
herramienta de facil acceso e interpretacion para definir las acciones necesarias para la conservacion, uso y
rehabilitacion ecoldgica de este tipo de habitats. La constante retroalimentacion tecnolégica interinstitucional en
cada una de las etapas del proyecto, redundard en un mayor conocimiento de los procesos y potencialidades de
las herramientas empleadas y en la interpretacion de los resultados, todo lo cual puede ser aprovechado por un
amplio sector académico tanto nacional como internacional.

e * El presente documento no necesariamente contiene los principales resultados del proyecto correspondiente o la
descripcién de los mismos. Los proyectos apoyados por la CONABIO asi como informacion adicional sobre ellos,
pueden consultarse en www.conabio.gob.mx
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individuales, asi como a los compiladores. De manera que deberén citarse todos los responsables de los proyectos, que
proveyeron datos, asi como a la CONABIO como depositaria, compiladora y proveedora de la informacion. En su
caso, el usuario debera obtener del proveedor la informacion complementaria sobre la autoria especifica de los datos.
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Figura 3.43. Proporcion de érea de las coberturas de suelo en el area de estudio en el estado de Quintana Roo en los afios
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Figura 3.125. Distribucion de los cambios de manglar en el &rea de estudio en el estado de Chiapas durante el periodo
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Figura 3.150. Densidad de las especies de selva baja inundable y especies de manglar en Laguna Pom Atasta, Campeche.
Figura 3.151. Area basal de especies de selva baja inundable y especies de manglar en Laguna Pom Atasta, Campeche.
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RESUMEN

Este trabajo es la continuacion del proyecto “Los Manglares de México: Estado Actual y Establecimiento
de un Programa de Monitoreo a Largo Plazo: 1™ etapa” asociado al programa de monitoreo de ecosistemas
de la CONABIO, y que consta de tres etapas.

El objetivo general del presente trabajo fue desarrollar un programa de monitoreo sistematizado de los
manglares de México a largo plazo, a través de indicadores ambientales, para determinar las condiciones
de la vegetacion y los principales agentes de transformacion de los manglares del pais, a través de técnicas
de percepcidn remota y trabajo in situ, para identificar oportunamente sitios de conservacion, manejo o
rehabilitacion de este habitat.

Durante la segunda y tercera etapas del proyecto, se trabajé en una zona buffer de 5 kilémetros
circundantes a los manglares del pais cartografiados, en la primera etapa, por CONABIO en 2009.

En estas dos etapas se evalu6 el cambio de uso de suelo en un periodo aproximado de 30 afios, se
identificaron los principales agentes de transformacidon que inciden en este habitat y se realiz6 una
exploracion de parametros biofisicos como el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI),
indice de vegetacion mejorado (EVI), indice de area foliar (LAI) y biomasa, para detectar cambios en la
condicion de la vegetacion a través del tiempo; ademas se identificaron algunos patrones espaciales de
fragmentacion y conectividad de los manglares de cada estado.

Con la integracion y andlisis de los resultados de la primera y segunda etapa del proyecto en la tercera
etapa fue posible definir parametros e indicadores para conformar un sistema de monitoreo de los
manglares de México a largo plazo.

Dentro de los resultados mas importantes de este proyecto se encuentra la clasificacion, para dos fechas,
que abarcan un periodo aproximado de 25 afios, del uso del suelo y vegetacion de aproximadamente
86,241 km’ en la zona costera de México. Esta area de estudio comprende la totalidad de parches de
manglar mayores a 1 ha y zonas colindantes en los 17 estados costeros de la republica.

Se realizaron adecuaciones en el mapa de distribucién de manglares de México para el afio 2005
(1:50,000) publicado por CONABIO en 2009; en funcion a las observaciones realizadas por los
especialistas en manglar e informacion histérica utilizada para la clasificacion de manglar en la década de
los setentas y ochentas. La extension para 2005, que se obtuvo a partir de este proceso fue de 774,090 ha,
lo cual significa que existe 0.5% de variacion con respecto al dato reportado anteriormente (770,057 ha).

Con el anélisis retrospectivo de la década de los setentas y ochentas, de acuerdo con la disponibilidad de
fotografias aéreas e imagenes de satélite, se obtuvo una extensién de 856,308 ha de manglar a escala
1:50,000, lo que indica una pérdida de 82,218 ha en el periodo de analisis (1981 - 2005)

La tasa ponderada de transformacion anual de la cobertura de manglar a nivel nacional indica una pérdida
de 0.38% de la superficie de manglar cada afio.

A nivel estatal, Jalisco present6 la tasa mas alta de transformacion de manglar con 3.9% de pérdida anual
de esta cobertura. Esta tasa de transformacion significo la pérdida del 73.5% de la cobertura de manglar
(5,948 ha) desde el afio 1971 para este estado.

El estado que registrd la mayor pérdida neta de superficie de manglar fue Campeche con 17,307 ha lo que
representa una pérdida del 8% en relacion con la cobertura de manglar que tenia en 1981.
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Por otro lado, Tabasco presentd durante el periodo de estudio una tasa de cambio positiva de 0.22% anual
de manglar, lo que significa un incremento neto de 2,983 ha de manglar para la entidad. Aunque el
balance es positivo, es importante considerar que varias areas en el estado sufrieron pérdidas.

Los parches de manglar ubicados en el estado de Baja California no sufrieron modificaciones evidentes en
su distribucién y extension a la escala cartografica trabajada (1:50,000). Para ambas fechas analizadas la
extension de manglares fue de 36 ha.

Los principales agentes de cambio de manglar identificados en el presente trabajo fueron: a) las practicas
agricola-pecuarias que transformaron las coberturas y el uso del suelo en gran parte de los estados costeros
del Pacifico (Nayarit, Jalisco, Colima, Michoacan, Guerrero, Oaxaca); b) el desarrollo antrépico que
implica la pérdida directa de la cobertura de manglar por crecimiento urbano, construccion de carreteras,
granjas piscicolas, granjas camaroneras, construccion de canales, presas, que afectaron principalmente a
los estados de Michoacén en la zona de Lazaro Cérdenas y en Quintana Roo por desarrollos turisticos en
el corredor Cancin-Tulum; ¢) La degradacion del habitat de manglar por efectos indirectos de las
actividades antropogénicas y agricolas-pecuarias que inducen el cambio de manglar a otros tipos de
humedales.

En relacién con relacion los patrones espaciales, en todos los estados excepto Baja California hay una
mayor fragmentacion y por ende menor conectividad de la cobertura de manglar cuando se comparan las
imagenes de 2005 con las de la correspondientes a 1970-1980.

La exploracion de pardmetros biofisicos con el NDVI, EVI y LAI nos permitié identificar el rango de
respuesta de la cobertura de manglar y coberturas aledafias a este para los indices mencionados, en dos
areas de manglar de sitios geograficos distantes durante un periodo de estudio de nueve afios. Los indices
que brindaron mayor informacion fueron el NDVI y EVI.

Por otra parte, el sitio de Laguna Pom Atasta, Campeche, presentd los manglares mas altos, desarrollados,
con mayor cantidad de biomasa vegetal. En esta exploracion no fue posible encontrar una relacion
significativa entre la biomasa estimada en campo y la respuesta de imagenes de radar para ambos sitios de
estudio.

Los resultados obtenidos en este proyecto fueron integrados para conformar un sistema de monitoreo, que
contiene 3 componentes basicos: a) EI Componente Espacial que incluye la elaboracion de los mapas de
distribucién y extension de los manglares de México, el analisis de coberturas circundantes a manglar y el
calculo de indices que nos permitiran monitorear la cobertura de manglar y sus tendencias espacio-
temporales. Estos pardmetros e indicadores calculados se obtienen a nivel nacional y estatal; b) El
Componente experimental que consiste en la utilizacion de sitios piloto para realizar pruebas de
parametros e indicadores que contribuyan al monitoreo de manglares a través del tiempo. Este
componente se implementé en los sitios de Laguna Pom-Atasta (Campeche) y Laguna Agua Brava
(Nayarit) e incluye mediciones de la estructura vegetal de la comunidad de manglar, estimaciones de
biomasa vegetal in situ y de los Indices de Vegetacion de Diferencia Normalizada, Vegetacion Mejorado y
Area Foliar (NDVI, EVI y LAI por sus siglas en inglés); c) EI Componente social, por desarrollar, que
estara enfocado a proponer e instrumentar indicadores que permitan monitorear el efecto de acciones y
politicas publicas sobre el ecosistema de manglar.

Con los datos generados en las tres etapas del proyecto, las personas e instituciones interesadas cuentan
con informacion mas especifica para generar modelos ambientales para los manglares mexicanos. A partir
de los resultados de este proyecto se tendrd una herramienta de facil acceso e interpretacion, para definir
las acciones necesarias para la conservacion, uso y rehabilitacion ecoldgica de este tipo de habitat. La
constante retroalimentacion interinstitucional retribuird en un mayor conocimiento de los procesos y
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potencialidades de las herramientas empleadas y en la interpretacion de los resultados, todo lo cual puede
ser aprovechado por un amplio sector académico tanto nacional como internacional.

Palabras Clave

Manglares, cambio de uso de suelo, monitoreo, percepcion remota, SIG, indicadores ambientales,
fragmentacion, conectividad.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Desarrollar un programa de monitoreo sistematizado a largo plazo a través de indicadores ambientales,
para determinar las condiciones de la vegetacion y los principales agentes de transformacion de los
manglares de México, a través de técnicas de percepcion remota y trabajo in situ, que sirva para identificar
oportunamente sitios de conservacion, manejo o rehabilitacion de este habitat.

Objetivos particulares

Segunda etapa

1. Estimar la tasa de cambio e identificar los principales agentes de transformacion de los manglares de
Meéxico en un periodo aproximado de 30 afos.

2. ldentificar los patrones e indices espaciales (procesos de fragmentacion y conectividad) que inciden
en los manglares de México.

3. Exploracion de parametros biofisicos y estimacion de biomasa vegetal en manglares de Laguna Pom
Atasta, Campeche y Laguna Agua Brava, Nayarit.

Tercera etapa

4. ldentificar y caracterizar sitios prioritarios de manglar con mayor factibilidad para conservar, manejar
o rehabilitar ecoldgicamente en los manglares del pais.

5. Proponer parametros e indicadores que ayudaran a realizar un monitoreo de los manglares de México
a largo plazo.



ANTECEDENTES

La CONABIO se ha caracterizado por impulsar diversas acciones en la identificacion de regiones
prioritarias para la biodiversidad, considerando los &mbitos terrestres (regiones terrestres prioritarias),
marino (regiones prioritarias marinas), acuatico epicontinental (regiones hidrolégicas prioritarias) y el
grupo de aves (&reas de importancia para la conservacion de las aves). Estas regiones de mayor relevancia
se definieron en talleres con especialistas, considerando la riqueza de especies, presencia de organismos
endémicos y areas con mayor nivel de integridad ecolégica, asi como aquéllas con mayores posibilidades
de conservacion en funcion de aspectos sociales, econémicos y ecoldgicos. Con este marco de planeacion
regional los esfuerzos de investigacién optimizan el conocimiento de la biodiversidad en México.

Dentro de este mismo concepto, se ha desarrollado un programa sobre manglares, en el que el grupo de
Percepcion Remota de la CONABIO, en coordinacion con otras instituciones, conjugaron esfuerzos en el
desarrollo de un trabajo de investigacién integral que esta permitiendo paulatinamente, tener un mejor
conocimiento sobre este tipo de habitat y tener propuestas oportunas para su conservacion.

Con el desarrollo de la primera etapa del proyecto se estimo la distribucién de los manglares de México a
una escala 1:50,000, mediante el analisis digital de imagenes principalmente de 2005, del satélite SPOT,
uso de fuentes de referencia como los datos vectoriales de la carta de Uso de Suelo y Vegetacion (INEGI
2005), entre otras y trabajo de campo.

Para la validacion del mapa nacional de manglares se realizaron sobrevuelos en helicoptero por toda la
zona costera de México, con los que se obtuvo una base de aproximadamente 100 mil fotografias aéreas
verticales y panoramicas que estan a disposicion del publico en el Geoportal de la CONABIO.

Por otra parte, entre uno de los aportes novedosos del proyecto, se ecncuentra el analisis de productos
derivados de imagenes MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), como el NDVI, EVI y
LA, en series de tiempo, para identificar cambios en la vegetacion de manglar, ya que es poco comin y
aln no se conocen con precision las potencialidades, limitaciones e interpretacion de resultados de este
tipo de datos.

En este mismo sentido, la estimacion de biomasa en manglares es un indicador que permite reconocer
cuantitativamente la condicion de la vegetacién y su desarrollo, ademas de su relevancia a nivel global en
los ciclos biogeoquimicos, entre ellos el del carbono. El uso de imagenes de radar para la estimacion de
biomasa es un tema que no ha sido explorado en México, e incluso a nivel internacional los trabajos que
se han documentado han sido pocos (Mougin et al. 1999, Proisy et al. 2000, Proisy et al. 2002, Simard et
al. 2006). A pesar de que en ultimos afios el analisis de imagenes de radar para la estimacién de biomasa
vegetal ha sido una de las mas eficientes (Luckman et al. 2000, Tansey et al. 2004, Santoro et al. 2007).

También es relevante mencionar que uno de los sitios piloto de manglar seleccionado, en Laguna de
Términos Campeche, para la exploracion de los parametros biofisicos y la estimacién de biomasa, es uno
de los sitios de validacion/calibracion del Grupo de Observaciones de la Tierra (GEO) y del proyecto de
Seguimiento de Carbono Forestal (FCT) (GEO-FCT 2009).

Tanto la exploracion de parametros biofisicos y estimacion de biomasa con productos MODIS, y la
estimacion de biomasa con imagenes de radar en manglares, permite proponer indicadores para un
monitoreo de los manglares de México a largo plazo.

Con este programa de investigacion interinstitucional, se esta llevando a cabo la integracién del Sistema
de Monitoreo de los Manglares de México, con el que México, entre otras cosas, podra tener respuestas
concretas y objetivas, a las metas establecidas en los indicadores definidos en el Convenio sobre
Diversidad Bioldgica (CDB), para conocer el estado de la biodiversidad a nivel mundial; entre estos
indicadores ambientales se encuentran la extension y localizacion de los manglares. En esta investigacion
se considerd no s6lo definir su distribucion sino también la condicidon de la vegetacion a través de la



evaluacion y monitoreo de diversas variables ambientales e identificacion de los principales agentes de
transformacion de los manglares de México.

1. MARCO TEORICO

MANGLARES: DESCRIPCION, IMPORTANCIA Y PROBLEMATICA

En condiciones ideales, los manglares estan entre uno de los mas productivos ecosistemas terrestres. Ellos
mantienen una de las mas altas biomasas permanentes, comparables con muchos otros bosques del tropico
humedo (Alongi 2009); son humedales costeros caracteristicos de las zonas tropicales y subtropicales, los
cuales se constituyen por la vegetacion arborea y arbustiva localizada en el espacio de transicion de las
zonas costeras dotadas de un régimen estuarino o lagunar (Osborne 2000). Los manglares se conforman
por unidades taxonémicas muy diversas, agrupadas aproximadamente en 16 familias. En el ambito
mundial se conocen 54 especies que se conocen como mangles; 34 de ellas son mangles estrictos o
verdaderos (Tomlinson 1986, McKee 1996). El grado estructural y la distribucion de las especies, en los
manglares, estan determinados por diversos factores, entre los que destacan la disponibilidad de agua
dulce y nutrientes terrestres, los flujos de mareas, el clima, la frecuencia de huracanes, la edad de la
vegetacion y los contaminantes u otros impactos antropogénicos (Herz 1999).

Los manglares se caracterizan por ser importantes desde el punto de vista biolégico, econémico y social.
Por ejemplo, al ser zonas de alimentacion, refugio y crecimiento de juveniles de crustaceos y alevines
funcionan como habitat de apoyo a las pesquerias de la plataforma continental, por lo que sostienen una
elevada produccién pesquera, son fuentes de energia (lefia) para el hombre y poseen un alto valor estético
y recreativo (Tomlinson 1986, Baran y Hambrey 1998, Osborne 2000). Ademas, los manglares actian
como sistemas naturales de control de inundaciones en la zona costera, asi como barreras contra huracanes
e intrusién salina, controlan la erosién y protegen las costas, mejoran la calidad del agua al funcionar
como filtro bioldgico removiendo nutrientes y toxinas, contribuyen en la prevencion de la acidificacion de
los suelos y en el mantenimiento de sistemas y procesos naturales tales como respuestas a cambios en el
nivel del mar, mantienen procesos de sedimentacion y funcionan como trampas de carbono. Asimismo,
sirven de refugio de flora y fauna silvestre (Day et al. 1987, Flores-Verdugo 1989, McKee 1996, Osborne
2000).

Existe un incremento en la apreciacion de los manglares como ambientes costeros altamente productivos,
dinamicos y de proteccidn, asi como una eminente preocupacion por la tasa a la cual se estan perdiendo en
todo el mundo, particularmente por el desarrollo de actividades antropogénicas (Parks y Bonifaz 1994,
Mackey y Smail 1995, Spalding 2010). Por lo anterior, se han establecido diversos acuerdos
internacionales entre los que cabe destacar los siguientes: La Convencion de Ramsar (1971), un tratado
intergubernamental que brinda un marco para la accion nacional y la cooperacion internacional en pro de
la conservacion y uso racional de los humedales y sus recursos y el Convenio sobre Diversidad Bioldgica
(1992), en el que se definieron una serie de indicadores ambientales para evaluar el estado de la
biodiversidad a nivel global, entre los que se encuentran la extensidn y localizacién de los manglares.

De acuerdo con diversas estimaciones los manglares ocupaban a fines del siglo pasado una extensién de
aproximadamente 170,000 km? (Hamilton y Snedaker 1984, Rollet 1986, Hamilton et al. 1989, Bossi y
Cintron 1990, Jiménez 1990, Primavera 1989). Actualmente Spalding et al. (2010) indican una superficie
de 152,361 km? ; quienes mencionan que esta cifra se obtuvo principalmente de reportes de la FAO y sélo
reportes nacionales de dos paises: México y Australia. En las dos Gltimas décadas, de acuerdo con Valiela
et al. (2001) se ha perdido o perturbado aproximadamente 35% de los manglares del mundo y, segin los
mismos autores, la camaronicultura es el principal agente perturbador. Tal es el caso de paises como
Filipinas, donde esta actividad fue responsable de la disminucion del 75% del bosque de manglar, de
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448000 ha en 1968 a 110 000 ha en 1988 (Primavera 1995). En Ecuador el 24% de la camaronicultura fue
desarrollada en areas donde anteriormente habia manglar, lo que representa 13-14% del area original del
manglar (Macintosh y Phillips 1992).

Por su naturaleza costera, los manglares pueden sufrir impactos severos, tanto de origen natural como
antropogénico. Algunos de los factores naturales que contribuyen a la degradacion y/o pérdida de los
manglares son los huracanes (Kovacs et al. 2004), procesos geomorfolégicos, reduccion en las descargas
de los rios, cambios en los regimenes de mareas, sequias y altas tasas de sedimentacion. Estos agentes
naturales ocasionan cambios en la salinidad, fertilidad y grado de anoxia en los manglares (McKee 1996,
Day et al. 1987, Osborne 2000).

Entre las principales alteraciones humanas se pueden citar las pérdidas creadas por la conversion de
manglares a zonas de ganaderia, camaronicultura, agricultura, urbanizacion (principalmente desarrollos
turisticos) y usos forestales, los impactos resultantes de la contaminacion (vertimiento de aguas negras,
lavado de tierras agricolas) e impacto directo del desarrollo urbano y la construccién de canales, diques y
caminos (Jiménez et al. 1985, Ramirez-Garcia et al. 1998, Farnsworth y Ellison 1997, Kovacs 2000). Es
importante mencionar que la mayoria de los manglares que son reclamados para la agricultura, son
abandonados rapidamente como resultado de la baja produccion, debida principalmente a las condiciones
acidas del suelo de la mayoria de los manglares (Jing-Eong 1995).

Las principales pérdidas, por lo regular irreparables, de los manglares son resultado de alteraciones
humanas, cada ejemplo de destruccion tiene como caracteristica comin la ignorancia del valor que
representan los manglares; las decisiones que favorecen la conversion de los manglares se dan
frecuentemente porque el valor de los mismos es ignorado o es considerado inferior al valor de otros usos
del suelo, lo cual resulta en la conversion de estas areas en alternativas no sustentables (Saenger et al.
1983, Field 1999).

LOS MANGLARES DE MEXICO

En cuanto al nimero de especies de manglar registradas para México se encuentran principalmente cuatro:
Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa, Avicennia geminans y Conocarpus erectus, mientras que
para las costas de Chiapas se tiene registro de la presencia de Avicennia bicolor y Rhizophora harrisonii
(Lopez-Portillo y Ezcurra 2002, Nettel et al. 2008)

Estudios recientes elaborados por el Colegio de la Frontera Sur Unidad Tapachula dirigidos por el Dr.
Cristian Tovilla han ubicado un bosgue maduro de Avicennia bicolor entre los limites municipales de

2009 com. pers.).

De acuerdo con una de las estimaciones mas recientes, los manglares de México ocupan alrededor de 9140
km? (FAO 2005). Sin embargo, existen inconsistencias importantes entre las cifras reportadas por
diferentes autores, con diferencias de hasta 2500 km? (Ruiz-Luna et al. 2008), por lo que resulta
irresponsable establecer tasas anuales de deforestacién a nivel nacional. Asimismo, se desconoce
objetivamente cuéles han sido los principales agentes de transformacién que se han dado sobre los
sistemas de manglar en México. No obstante, en Mexico a diferencia de otros paises, la camaronicultura
no parece ser el principal factor de transformacion (Berlanga-Robles et al. 2011), es muy probable que
errores en el desarrollo de infraestructura, desarrollos turisticos e inmobiliarios sean los principales
agentes de cambio en manglares. En la primera fase del proyecto se obtuvo la distribucion de los
manglares en México para 2005 y se estimé una cifra de 774 090 ha. Los métodos utilizados, asi como
otras actividades realizadas en la primera etapa del proyecto fueron publicados por la CONABIO en el
libro “Manglares de México: Extension y distribucion” en el 2009.



UsSO DE TECNICAS DE PERCEPCION REMOTA EN EVALUACIONES DE MANGLAR

El uso de sensores remotos (satélite, fotografia aérea, videografia y radar) ofrece multiples ventajas, entre
ellas rapidez en la adquisicion de datos y en algunas ocasiones reduccion del costo. Dichas herramientas
se han utilizado en la evaluacion de la deforestacion y desarrollo de las actividades acuicolas, asi como en
inventarios con propésito de mapeo, zonacién y para establecer prioridades de conservacion, lo que ha
resultado de gran utilidad como ha sido demostrado en distintos trabajos.

En lo que respecta al estudio de los manglares con técnicas de percepcion remota, en las ultimas tres
décadas se han utilizado una gran variedad de sensores y métodos de procesamiento de imagenes. Green et
al. (1998) revisaron 28 estudios realizados en bosques de manglar en todo el mundo, que fueron
publicados entre 1979 y 1995, de los cuales 13 trabajos utilizaron datos provenientes del sensor TM
(thematic mapper) del satélite Landsat. Las principales técnicas de procesamiento de imagenes de satélite
empleadas en el estudio de los manglares son la interpretacion visual, la estimacion de indices de
vegetacion, clasificacion supervisada y no supervisada. La aplicacion de dichas técnicas en el manejo
costero permite el mapeo e inventario de manglares, la deteccion de cambios (deforestacion), la
evaluacion de sitios para la acuicultura e inventario de estanques acuicolas en bosques de manglar (Green
et al. 2000).

Entre los trabajos en el estudio de manglares por percepcion remota con imagenes SPOT y Landsat TM
estan: el mapeo e inventarios de manglares [con imagenes SPOT (Aschbacher et al. 1995,
Rasolofoharinoro et al. 1998, Gang y Agatsiva 1992) y con imagenes Landsat TM (Long y Skewes 1996,
Kovacs et al. 2001)] y la evaluacién de la extension y estructura del bosque de manglar con imagenes
Landsat TM (de la Lanza et al. 1993, de la Lanza et al. 1996, Ramirez-Garcia et al. 1998). También se
han realizado estimaciones y aplicacion de indices de vegetacion con imagenes Landsat TM (Green et al.
1997, Ramsey Il y Jensen 1996) y con imagenes SPOT (Rasolofoharinoro et al. 1998) y la identificacion
de bordes de manglar por clasificaciéon de imagenes Landsat TM y de radar JERS-SAR (Syed et al. 2001).
Asimismo, los datos provenientes de imagenes de satélite pueden ser Gtiles para estimar indices 0 métricas
del paisaje, las cuales combinadas en un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG) con capas de
cartografia (clima, suelos, precipitacion, etc.) y datos complementarios, pueden proveer estimados
cuantitativos de la condicion y tendencias de cambio en habitats costeros y estuarinos (Klemas 2001). Uno
de los trabajos mas recientes, que utilizan técnicas de percepcion remota es el desarrollado por Giri et al.
(2008) en el que evallan la distribucion del bosque de manglar y su dinamica en un periodo 1975-2005 en
la region asiatica afectada por el tsunami ocurrido en diciembre de 2004, asi como el de Giri et al. (2010)
en el que se hace realizé el mapeo de los manglares a nivel nacional.

Para el caso de México, Rollet (1974) realizd una evaluacion en cuatro sitios de manglar, utilizando
fotografias aéreas pancromaticas (escala 1:200,000 y 1:33,000), asi como falso color (escala 1:10,000).
Este trabajo constituye uno de los primeros estudios de evaluacion del ecosistema de manglar en México
mediante el empleo de éstas técnicas. Entre otros trabajos referentes al estudio de manglares en México
gue involucren el empleo de técnicas de percepcion remota estan los de: de la Lanza et al. (1993), de la
Lanza et al. (1996), Ramirez-Garcia et al. (1998), Ruiz-Luna y Berlanga-Robles (1999), Kovacs (2000),
Kovacs et al. (2001, 2004, 2005), Rodriguez-Zufiiga (2002), Acosta-Veldzquez (2003), Acosta-Velazquez
y Ruiz-Luna 2007, Berlanga-Robles y Ruiz-Luna (2007).

En lo que respecta a los estudios realizados con imagenes de radar en manglares, se encuentran la serie de
articulos realizados por Mougin et al. (1999), Proisy et al. (2000) y Proisy et al. (2002), que se
caracterizan por analizar la relacion entre el coeficiente de retrodispersion (0) en diferentes frecuencias y
multi-polarizaciones, con pardmetros forestales de las comunidades de manglar de la Guyana Francesa.
Dentro de los principales resultados que han reportado es la sensibilidad de la banda L y P para la
deteccion de biomasa, principalmente con la polarizacion cruzada HV y la copolarizacion HH, debido a la



interaccion que presentan estas frecuencias y polarizaciones con la superficie volumétrica de las masas
forestales, y por ende el fortalecimiento de la retrodispersion sin llegar a su saturacion.

Otro de los estudios que corrobora el uso de la banda L de radar con la copolarizacion HH para la
identificacion de algunas caracteristicas forestales en los manglares, es el realizado por Wang y Imhoff
(1993), donde se muestra que hay una mayor sensibilidad del coeficiente de retrodispersion con esta
frecuencia y polarizacion en bosques de manglar donde la superficie no estd inundada, en comparacion al
doble rebote que se obtiene en superficies inundadas, producto de la interaccion de la sefial entre los
troncos y la superficie.

Para el caso de estudios de radar en manglares de México, Kovacs et al. (2006) muestran que no hay una
relacion significativa entre el coeficiente de retrodispersion (c0) obtenido con la banda C de RADARSAT
en polarizaciéon HH y parametros estructurales de la poblacion de manglar en Laguna de Agua Brava,
Nayarit. Posteriormente para el afio 2008 en este mismo sitio se vuelve a analizar la banda C ahora de
ENVISAT, y se obtiene que las polarizaciones cruzadas HV y VH son mas sensibles en la diferenciacion
entre zonas de manglar sano y dafiado que las copolarizaciones HH y VV (Kovacs et al. 2008).

PATRONES E INDICES ESPACIALES APLICADOS A MANGLARES

El analisis de patrones espaciales de coberturas y usos de suelo fue desarrollado para medir varios
aspectos de la estructura y configuracién de los elementos existentes en un paisaje. A partir de la teoria de
islas se demostré que la reduccion del area de un habitat influye no Gnicamente en la composicion y
abundancia de especies, sino también en la colonizacion y reclutamiento de nuevas especies
biogeograficas (MacArthur 1967, McGarigal 2002). Este marco conceptual ha sido ampliamente utilizado
en estudios ecoldgicos enfocados a la evaluacion de los patrones espaciales de los habitats.

Actualmente el enfoque de la ecologia del paisaje es una herramienta Gtil que permite valorar estos
patrones espaciales a través de indices, algoritmos, y otros indicadores cuantitativos, que permiten
determinar en forma sintética las caracteristicas espaciales de parches, clases de cobertura, o el paisaje en
su conjunto (McGarigal y Marks 1995).

La fragmentacion y la conectividad son dos de los indicadores mas utilizados para poder evaluar el estado
de los habitats naturales.

La fragmentacion es el proceso en el que una cobertura, generalmente, natural y compacta va perdiendo
superficie y empieza a disgregarse hasta convertirse en “islas” (o parches de diferente extension) dentro
del espacio geografico. Este proceso de formacion de fragmentos en habitats naturales, por lo general, es
producto de patrones de cambio de uso del suelo de diferente intensidad asociados a actividades antropicas
(Pronatura-Veracruz 2007). Cabe recordar que los manglares presentan una distribucién naturalmente
fragmentada, por lo que la evaluacion de éste indicador se referira a la producida por impacto humano.

La conectividad esta directamente relacionada a la fragmentacion ya que conforme el paisaje se
fragmenta, la integridad del paisaje disminuye afectando su estructura. La pérdida de la conectividad es
una de las mayores amenazas para la biodiversidad y el mantenimiento de las funciones ecolégicas del
paisaje. La conectividad del paisaje es una parte fundamental de las estrategias modernas de conservacion
de la biodiversidad y su manejo puede ser una herramienta para contrarrestar los potenciales efectos
adversos de la fragmentacion del habitat (Saura et al. 2011). Asi, los esfuerzos de conservacion deben
considerar la importancia de tener medidas sensibles de la conectividad del paisaje y métodos que
permitan evaluar la importancia de los elementos espaciales (parches, corredores) para mantener la
conectividad y reducir los problemas de fragmentacion (Jordan et al. 2003).



En los dltimos afios se han desarrollado diferentes indices que permiten medir la conectividad entre los
parches de habitat. Estos indices consideran las uniones que se dan entre nodos (vértices). Los nodos
representan propiamente parches de habitat adecuado rodeados de habitat con diferentes propiedades
funcionales que pueden representar desde ambientes poco hospitalarios para las especies endémicas, o en
casos extremos, para una amplia diversidad de especies silvestres (Pascual-Hortal y Saura 2006).

PARAMETROS BIOFisICOS (NDVI, EVI Y LAI) Y ESTIMACION DE BIOMASA VEGETAL EN
MANGLARES

A nivel internacional existe una gran preocupacién por el mantenimiento de las coberturas vegetales
primarias, principalmente las tropicales, ya que se ha demostrado que la deforestacion de éstas no sélo
afecta la pérdida de servicios ecosistémicos, sino que ademas favorecen la emision de gases de efecto
invernadero, entre ellos el CO, (Parker et al. 2009).

En este sentido desde el 2005, en la décimo tercera Conferencia de las Partes realizada en Canada, se
comenzaron a sentar las bases para el desarrollo de un programa que favoreciera la reduccion de gases de
efecto invernadero por deforestacion y degradacion de bosques, naciendo el concepto de REDD
“Reduccion de las emisiones producto de la deforestacion y la degradacion ambiental (por su siglas en
ingles REDD), que se fundamenta en la conservacion (y actualmente manejo) de los bosques. Ademas,
establece que los paises que estén dispuestos y puedan reducir las emisiones de carbono provenientes de la
deforestacion, deben ser compensados financieramente por aquellos paises que por condiciones
ambientales y de desarrollo, no tienen recursos naturales suficientes para compensar sus emisiones de
gases de efecto invernadero (Parker et al. 2009).

De acuerdo con los lineamientos establecidos en el protocolo de Kyoto, las técnicas de percepcidn remota
puede jugar un papel fundamental a diferentes escalas espaciales y temporales, para identificar lineas base
de carbono y cambios en éste a través del tiempo (Rosenqvist et al. 2003). En este sentido, con técnicas de
percepcion remota no sélo es posible identificar las coberturas vegetales y sus cambios a través del
tiempo, también en cierta medida es posible identificar cambios en la condicion de la vegetacién a partir
de parametros biofisicos y estimar la biomasa vegetal, que esta estrechamente relacionada con la
acumulacion de carbono por la vegetacion.

Dentro de algunos pardmetros biofisicos utilizados para identificar la vegetacion y sus posibles cambios,
se encuentran los indices de vegetacion, entre los que destacan el indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI) y el indice Mejorado de Vegetacion (EVI); estos indices se fundamentan en el
contraste de la respuesta de la vegetacion en las longitudes del rojo en el espectro visible y las del
infrarrojo cercano, considerando que a mayor contraste mayor presencia de vegetacion con mayor verdor
y en buenas condiciones, al contrario si el contraste es minimo, indica que la vegetacién es senescente o se
encuentra bajo algln tipo de estrés o dafio (Chuvieco 2006).

El EVI también se basa en el contraste de reflectancia de las bandas del infrarrojo cercano y rojo para la
identificacion de la condicion de la vegetacion, sin embargo es un producto que incorpora el indice de
resistencia atmosférica, es decir, cuenta con un efecto de estabilizacién de la concentracion de aerosoles
en la atmdsfera, ademas de la remocidn del brillo en el suelo (Solano et al. 2010)

A nivel global otro de los parametros mas utilizados para simular el rango de respuestas ecol6gicas a
cambios provocados por efectos naturales o humanos, es el indice de Area Folia (LAI), que se define
como unidades de superficie de hoja por unidad de superficie de terreno, es obtenido a partir de la relacion
con la fraccion de la radiacion fotosintéticamente activa, que muestra la proporcion de radiacion
disponible en las longitudes de onda especificas para la fotosintesis que el dosel puede absorber (400-700
nm) (Chuvieco 2006).



Por otra parte la biomasa vegetal se define como la cantidad total de materia viva, inerte y organica
muerta, por arriba o por debajo del suelo, expresada en toneladas de materia seca por unidad de area. En
general la biomasa vegetal es convertida a carbono por la multiplicacion de la fraccion de carbono en
términos de materia seca (Ravindranath y Ostwald 2008).

La identificacion de la biomasa vegetal es uno de los principales motivos que ha favorecido la realizacion
y actualizacién de inventarios de vegetacion a nivel mundial, sin embargo en paises tropicales debido a su
diversidad vegetal, la realizacion de inventarios presenta un alto grado de incertidumbre, motivo por el
cual al ser utilizados como insumos para la estimacion de biomasa vegetal, pueden llegar a provocan
sesgos en ésta (Houghton 2005). En este sentido, la deteccion de biomasa vegetal desde el espacio es
considerada una prometedora alternativa a partir del uso de sensores remotos (Houghton 2005).

MONITOREO DE ECOSISTEMAS

La estructura, funcionamiento y permanencia de los manglares, por su condicion de ambientes costeros y
ecosistemas terminales de las cuencas hidrogréaficas, dependen en buena medida de factores externos de
gran escala como las corrientes oceanicas, la conexion con el mar, el clima y los cambios en la cobertura y
usos del terreno a un nivel de paisaje (Roman et al. 2000). De esta manera, el estudio y manejo de los
manglares debe considerar las diferentes escalas espaciales y temporales en que suceden los procesos que
definen su estructura y funcionamiento (Manson et al. 2003), asi como las formas en que el hombre hace
uso de ellos y de los recursos que sustentan.

La necesidad de desarrollar programas de seguimiento o monitoreo de la biodiversidad es creciente. Las
presiones sobre los recursos naturales de la tierra causadas por una poblacion humana en aumento,
incrementan la participacion publica y privada en el manejo y utilizacion de los recursos naturales.
Asimismo, la rapida pérdida de especies ha creado la necesidad de un mejor entendimiento de la
biodiversidad y como ésta cambia a través del tiempo. EI monitoreo puede auxiliar en la evaluacién de los
diferentes enfoques de manejo existentes y sus impactos sobre los ecosistemas. EI monitoreo de un
ecosistema provee los datos necesarios para asegurar que los efectos del manejo estén dentro de un ambito
previamente definido, si los datos no estan dentro de este ambito, el manejo puede ser adaptado para
alcanzar los resultados deseados.

Los fendmenos naturales y acciones humanas continuamente traen consigo cambios en los ecosistemas,
los efectos inducidos por los humanos tienen una amplia variedad de manifestaciones que van desde la
lluvia acida hasta las rapidas alteraciones a nivel de paisaje causadas por el desarrollo. Cada vez es mas
claro que las especies son menos capaces de adaptarse a cambios naturales ocurridos a escalas locales o
regionales cuando estos van acompafiados de alteraciones humanas. Por lo anterior, el manejo apropiado
de los ecosistemas requiere la habilidad de medir el impacto que estos cambios causan, pero esta
informacion no se obtiene facilmente, se requiere de métodos apropiados y de visién a largo plazo.

El valor de la informacién generada es enriquecido a través de programas de monitoreo que cubren
grandes escalas tanto espaciales como temporales. Como un requerimiento minimo, un programa de
monitoreo apropiadamente disefiado debe discriminar entre cambios provocados por el hombre y
fendmenos naturales para tomar la mejor decision de manejo (Dallmeier y Comiskey 1998).

Para un monitoreo a nivel de paisaje, es necesario una base tedrica y conceptual solida para el estudio de
la estructura, funcionamiento y cambios de los paisajes (McGarigal y Marks 1994). La ecologia del
paisaje al considerar: i) el desarrollo y la dinamica de la heterogeneidad espacial; ii) las interacciones e
intercambios espaciales y temporales a través del paisaje; iii) a los paisajes como estructuras jerarquicas
definidas espacial y temporalmente; y iv) al humano como elemento de los ecosistemas (Bridgewater



1993), proporciona un marco teorico en la aplicacion de métodos eficientes para complementar escalas
espaciales y temporales en el andlisis y evaluacion de los ambientes.

La evaluacion de los ambientes costeros bajo esta perspectiva implica el seguimiento de la estructura y
composicion de éstos en intervalos amplios de tiempo y espacio. Las técnicas de percepcién remota y los
sistemas de informacion geografica permiten dar seguimiento a patrones y procesos a un nivel de paisaje,
tales como los cambios en el tamafio y forma de los habitat costeros y de las coberturas vegetales, que
pudieran tener relacion con la biodiversidad y condicion de los ambientes costeros (Klemas 2001).

En la mayor parte de los casos, los programas de monitoreo ecoldgico se han quedado en medir la calidad
ambiental en el aire y el agua. En materia de humedales, los esfuerzos por marcar diferentes directrices
son recientes, cambiandose del enfoque de la calidad del agua, por otro hacia la medicién de la integridad
ecoldgica de los humedales. En este sentido, MacDonald et al. (1991) y Roni (2005), citados por Sanchez
(2007), definen varios tipos de monitoreo de humedales:

e Monitoreo Base: Caracterizacion preliminar para propdsitos de planeacion o comparacion futura

e Monitoreo del estado o condicion: Caracterizacion de la condicién de los atributos fisicos o
biol6gicos en un area.

e Monitoreo de tendencia: Evaluacién de cambios en la condicion del ecosistema a través del
tiempo

e Monitoreo de implementacion: Evaluacion de implementacion de proyectos o acciones para saber
si fueron acorde a la planeacion original

e Monitoreo de la efectividad de una accion: Seguimiento de los efectos de la implementacion de
acciones o proyectos

e Validacion: Evaluacion sobre la validez de hipotesis respecto a la relacion causa-efecto entre
acciones de restauracion y la respuesta obtenida.

El establecimiento de objetivos claros es muy importante antes de la implementacion de un programa de
monitoreo, asi como las estrategias de elaboracién de reportes y de comunicacion, los cuales deberan
permitir canales de retroalimentacion para mejorar los procesos.

Esta capacidad de monitorear y comunicar el estado de conservacion de humedales y en este caso
particular de los manglares de México proporcionara un indicador de éxito del pais ante la Convencién de
Ramsar como parte firmante del tratado internacional (Ramsar 2005a).



2. MATERIALES Y METODOS

AREA DE ESTUDIO

El area de estudio comprende a todos los parches de manglar en México mayores a una hectarea que estan
representados en la cartografia escala 1:50,000 publicada por la CONABIO en 2009. Se seleccioné una
zona de 5 kilometros de amortiguamiento (buffer), que junto con la superficie de manglares y algunos
otros atributos asociados, conforma un éarea de estudio de 86,241 km?, para cubrir los principales cambios
de cobertura y uso de suelo de la zona costera de México (ver Figura 2.1).

Estados Unidos
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Figura 2.1. Distribucion del buffer de 5 kilémetros alrededor de los manglares de México escala 1:50,000
(CONABIO 2009).

SEGUNDA ETAPA

Fuentes de informacion

El estudio de deteccion de cambios se realiz6 por medio de un estudio multitemporal en un periodo de
andlisis aproximado de 30 afios, a partir de fotografias aéreas del INEGI, de la Fundacién ICA, iméagenes
de los satélites Landsat sensor Thematic Mapper y Multispectral Sacanner que estaban disponibles para la
década de los setentas y ochentas e imagenes multiespectrales del satélite SPOT 5.
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Para fines practicos los productos obtenidos a partir de fotografias aéreas e imagenes Landsat seran
referidos en el presente informe como “Mapas Fecha 1”. Los productos resultantes de las clasificaciones
de imagenes SPOT 5 (2005 + 2 afios) seran referidos como “Mapas Fecha 2”.

Las imagenes SPOT utilizadas para realizar el mapa de distribucion de manglares, que son las mismas que
se utilizaron para hacer los mapas de la Fecha 2, se obtuvieron de la Estacién de Recepcion México de la
Constelacion SPOT (ERMEXS) operada por la SEMAR, SAGARPA-ASERCA-SIAP e INEGI. En total,
se utilizaron 134 iméagenes del satélite SPOT-5 (10 m de resolucion espacial), el 82% de las imagenes
fueron tomadas en los afios 2005 y 2006, el resto son del periodo 2003-2007. Las imagenes SPOT fueron
preprocesadas como se describe en la primera etapa del proyecto “Los manglares de México: estado
actual y establecimiento de un programa de monitoreo a largo plazo” que realizé la CONABIO (Acosta-
Velazquez et al. 2007).

Las fotografias utilizadas corresponden a los vuelos denominados SINFA (Sistema Nacional de
Fotografias Aéreas) del INEGI, con escalas fotograficas de 1:50,000, 1:70,000 y 1:80,000, corresponden a
las décadas 1970 y 1980 y cubren el area de estudio del presente trabajo. Estas fotografias aéreas estan en
blanco y negro y se encontraban en formato analdgico, por lo que se tuvieron que digitalizar a través de un
escaner marca Epson, modelo Perfection 2480 (Resolucion: 300 ppp). También se utilizaron fotos de la
Fundacioén ICA, las cuales se encontraban en diferentes escalas. A pesar de contar con diferentes escalas
para la elaboracion del Mapa Fecha 1, el método empleado para la elaboracion de este mapa (método
interdependiente de interpretacion retrospectiva), minimiza el efecto de la utilizacion de diferentes fuentes
de informacién basica.

Estas fotografias se georreferenciaron tomando como base las ortofotos digitales de la década de 1990
producidas por el INEGI. Se utiliz6 un polinomio de segundo grado, el maximo error medio cuadratico
que se obtuvo fue de 10 metros. Este procedimiento se realiz en la CONABIO y para algunos estados lo
realizd el personal del INEGI. La georreferenciacion fue contrastada con la imagen SPOT
correspondiente, de las utilizadas en la obtencion del mapa de la Fecha 2 (2005). Cabe sefialar que en la
medida de lo posible se trabajo sélo con la parte menos deformada de las fotografias es decir la zona
central.

Las imagenes Landsat-MSS (57 metros de resolucion) y Landsat-TM (30 metros de resolucién) fueron
utilizadas cuando no existia cobertura de fotos aéreas del INEGI en el &rea de estudio. Fueron obtenidas
de la base de datos de CONABIO o descargadas gratuitamente desde internet del portal Global Land
Cover Facility perteneciente a la Universidad de Maryland. Estas imagenes fueron georreferenciadas
tomando como base las imagenes SPOT-5 utilizadas en la primera etapa del proyecto.

Las imagenes de satélite SPOT, las imagenes Landsat y las fotografias aéreas, se trabajaron con el sistema
de proyeccién Universal Transversa de Mercator (UTM), utilizando el elipsoide y Datum WGS84.

Estimacion de cambios e identificacion de los principales agentes de transformacién de los
manglares de México

El analisis de la pérdida de cobertura forestal, se efectla a través de la clasificacion de imagenes de
satélite o fotografias aéreas de diferentes fechas. El proceso de clasificacion que conlleva el anélisis de
cambios, por lo regular, se puede realizar por medio de dos enfoques metodoldgicos, el independiente y el
interdependiente. En el método independiente, la clasificacion de las imagenes o fotografias aéreas se
realiza de forma separada. Este procedimiento generalmente produce mapas tematicos con errores de
clasificacién y localizacion, generando frecuentemente cambios falsos entre clases, al momento de su
analisis espacial.
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En el método interdependiente (FAO 1996, Diaz-Gallegos y Acosta-Veldzquez 2009), se lleva a cabo la
clasificacion de las imagenes de satélite o fotografias aéreas que conforman una de las fechas, esto permite
generar el mapa tematico base o de referencia. Posteriormente se realiza una sobreposicion del mapa
tematico elaborado previamente, sobre las imagenes de satélite o fotografias aéreas de la fecha restante, y
se realizan las modificaciones pertinentes de la distribucion de las clases cartografiadas, considerando la
informacion de las iméagenes de satélite o las fotografias aéreas de la otra fecha. Cuando son mas de 2
fechas, este proceso se realiza tomando como mapa base, el mapa tematico con la fecha mas cercana a las
imagenes o fotografias que se deseen trabajar, lo que reduce el esfuerzo de trabajo.

Este enfoque metodoldgico es posible realizarlo en retrospectiva, es decir llevando a cabo la modificacion
del mapa tematico mas antiguo (mapa 1), usando como mapa de referencia el mas reciente (mapa 2). Lo
anterior reduce los errores de clasificacion que conllevan los métodos independientes; ademas, reduce el
tiempo de clasificacion, ya que en general los paisajes tienden a presentar menos fragmentos de cada una
de las clases, entre mas antiguas sean las fechas que se van a cartografiar, porque se considera que hay
menos transformacion antrépica de la vegetacion, salvo algunas excepciones. En el método
interdependiente, la elaboracion del mapa tematico de referencia, se lleva a cabo considerando las
imagenes o fotografias aéreas que tienen la mayor resolucién espacial y espectral de todas las fechas a
cartografiar, ya que permite una mejor delimitacion de las clases a cartografiar.

En general, el método interdependiente demanda un poco mas de tiempo, en comparacién con
clasificaciones digitales independientes considerando imagenes de satélite en la otra fecha. Sin embargo,
cuando se usan fotografias aéreas, el método interdependiente resulta mas sencillo, ya que no se realiza la
fotointerpretacion convencional de todas las clases del mapa con el enfoque independiente. Por otra parte,
esta documentado que este método reduce significativamente los errores de clasificacion y localizacion,
evitando falsos cambios entre clases durante el analisis espacial (FAO 1996, Mas et al. 2004, Diaz-
Gallegos y Acosta-Veldzquez 2009).

En el contexto de este proyecto, primero se llevo a cabo la elaboracion del mapa tematico de 2005 con
imagenes SPOT. Posteriormente las clasificaciones de las imagenes SPOT se usaron como mapa tematico
de referencia (Mapa 2 - 2005) y se sobrepusieron a las fotografias aéreas de 1970-1980 para generar el
mapa tematico de esta fecha (Mapa 1 -1970-1980).

Elaboracion del mapa de la Fecha2 de los manglares de México y coberturas circundantes

El mapa de distribucién de los manglares de México y de las coberturas circundantes para el 2005, fue
elaborado con las imagenes SPOT-5 descritas anteriormente. Como parte de la segunda etapa se realizé la
clasificacién de las coberturas terrestres que rodean al manglar. Se utilizaron escenas y subescenas de las
imagenes SPOT, por region y zona UTM, las cuales se acotaron de acuerdo con la delimitacion del area de
estudio.

En los estudios del paisaje, existen discrepancias en la delimitacion de los sitios que deben analizarse,
debido a que es dificil integrar criterios que permitan discernir su circunscripcion. En este caso, la
delimitacion de las areas de estudio seleccionadas en esta segunda etapa se realiz6 tomando en cuenta
cinco criterios de forma jerarquica:

e Cinco km de buffer con relacién a la distribucion de los manglares en el afio 2005 (CONABIO
2009).

e Sitios de manglar de relevancia bioldgica y de rehabilitacion ecoldgica (CONABIO 2009).
e Area Natural Protegida (CONANP 2008a)
e Sijtios Ramsar (CONANP 2008b)
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o Modelo Digital de Terreno (MDT) (CONABIO 2005)

e Cobertura de manglar INEGI (serie I)

Se procedié a generar un area de amortiguamiento (Buffer) de 5 km, tomando como referencia la
distribucion de manglares en el pais (CONABIO 2009); este criterio se complementd con los "Sitios de
manglar de relevancia bioldgica y de rehabilitacion ecologica (CONABIO 2009); se utilizaron también las
poligonales de las Areas Naturales Protegidas federales, porque pueden ser consideradas como una unidad
administrativa de analisis de paisaje, en la que se ejecutan muchos proyectos de manejo y conservacion de
recursos naturales, siempre y cuando la superficie del ANP fuera mayor al 80%, respecto a la distribucion
del manglar; con este mismo criterio tambien se incluyeron los Sitios Ramsar, el modelo digital de terreno
se utilizé para eliminar zonas montafiosas y finalmente tambien se incluyé como un criterio para la
delimitacion de la zona de estudio la distribucién de manglares "historicos™ en la cartografia elaborada por
el INEGI en la serie .

En la definicion de estos sitios no se utilizaron limites naturales, debido a la gran heterogeneidad
ambiental que presentan las diferentes regiones del pais. Consideramos que los criterios anteriormente
mencionados fueron los mas practicos.

Debido a que las imagenes de satélite fueron de fechas y épocas del afio diferentes, las escenas se
procesaron y clasificaron por separado, para evitar sesgos en la clasificacion provocados por la diferencia
estacional y espectral de las mismas.

Para generar el mapa de la Fecha 2 se trabajé en el programa Erdas 9.1, se procedié a aplicar una
clasificacién digital con métodos no supervisados, usando el algoritmo iterativo “ISODATA” sobre las
escenas de las imagenes SPOT (Leyca geosystems 2003).

Las clasificaciones digitales se revisaron detalladamente en pantalla para identificar confusiones
espectrales existentes entre las clases mapeadas. Después, se redefinieron los limites espaciales de las
clases que presentaban confusidn espectral, con el fin de tener una mejor delimitacion de las categorias del
mapa de la Fecha 2 en cada uno de los sitios. Este procedimiento consistid en revisar y corregir, por
interpretacién visual en pantalla, las zonas de confusién espectral entre clases. Los pixeles se
reclasificaron en las areas con confusién espectral entre clases, utilizando como herramienta auxiliar las
regiones con crecimiento espectral homogéneo (Region Growing Properties) disponible en Erdas Imagine
9.1.

Posteriormente se elaboraron mosaicos de las clasificaciones digitales para cada uno de los estados,
usando también el programa Erdas 9.1.

Es importante mencionar que la clase “manglar”, fue extraida del mapa de distribucion de los manglares
de México escala 1:50,000 (CONABIO 2009) y utilizada como mascara en las clasificaciones de cada
sitio. Esto se hizo porque las areas de manglares ya habian sido previamente clasificadas con las mismas
imagenes SPOT empleadas en este estudio, y utilizando el mismo método de clasificacion. Asimismo, se
hizo una revision detallada de esta clase, usando las fotografias aéreas panoramicas y verticales (diferentes
a las empleadas en el proceso de validacién), tomadas durante los vuelos realizados en 2008 para la
validacion del mapa de manglar (Acosta-Velazquez et al. 2009). Ademas, se usaron otras bases de datos
cartograficas de uso del suelo y tipos de vegetacién como fuentes de informacién de apoyo (Series I, 1l 'y
111 de INEGI, INF 2000, entre otras) para la verificacion y correccién de los resultados de la clasificacion
de las imagenes de satélite.

Por otro lado, la clase “Desarrollo Antropico” fue digitalizada manualmente por interpretacion visual en
pantalla. La delimitacion de esta clase, se realizd con el apoyo de las bases de datos mencionadas
anteriormente, entre ellas las del INEGI. Esta informacion sirvié como dato auxiliar y quedé incorporada
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como mascara en las clasificaciones de cada sitio, considerdndose como una clase mas en el mapa de
2005.

Durante el proceso de clasificacion digital de las imagenes SPOT, se utilizd un sistema de clasificacion
que corresponde a nueve clases de usos del suelo y tipos de vegetacion (Tabla 2.1). La definicion e
integracion de este sistema de clasificacion se derivd de una revision bibliogréfica sobre sistemas de
clasificacién en zonas costeras y de otras bases de datos cartograficas de uso del suelo y tipos de
vegetacion disponibles a nivel nacional (INE 1997, INEGI 2005, Guerra y Ochoa 2006).

La exactitud del mapa resultante se evaludé con una matriz de error y con los coeficientes de exactitud
global y de Kappa (Congalton y Green 1999). Los datos de referencia se obtuvieron con recorridos aéreos
asistidos con una camara digital sincronizada a un GPS y montada en el pedal de un helicéptero de la
Secretaria de Marina. En cada region se aplicé un muestreo sistematico tomando en cuenta la distribucion
del manglar y areas circundantes de 200 m. Las lineas de vuelo para la toma de registros de campo se
realizaron en forma de zigzag y paralelas a la linea de costa, dependiendo de la conformacién de la
cobertura de manglar. En cada uno de los vuelos se cont6 con la participacién de un especialista de
manglares de la region.

Tabla 2.1. Sistema de clasificacion utilizado en el procesamiento digital de las imagenes satelitales.

ID Clase Descripcion
L Desarrollo Ingluye poblados, _estanques acmcc_nlag, granjas camaroneras, salineras, caminos y carreteras,
antrépico® asi como obras de infraestructura hidraulica que incluye canales.

Incluye las tierras utilizadas para agricultura de temporal, riego y los pastizales dedicados a la
Agricola-Pecuaria actividad pecuaria. Esta categoria corresponde a coberturas antrépicas destinadas a la
2 produccién de alimento, asi como los monocultivos perennes arbolados propios de cada
region, y otros agroecosistemas. Incluye areas agricolas en descanso.

., Incluye la vegetacion arbustiva y arboérea de selvas bajas perennifolias y subperennifolias
3 | Otra vegetacion inundables y selva mediana subperennifolia inundables, diferentes tipos de vegetacion
secundaria arbdrea y arbustiva y la vegetacion secundaria herbécea.

4 | Sin vegetacion Incluye las éreas sin vegetacion aparente y con erosion, dunas costeras de arena y playas.
Incluye humedales arbustivos y arbdreos conformados por la asociacién vegetal de una o mas
5 | Manglar especies de mangle: mangle blanco (Laguncularia racemosa), mangle rojo (Rhizophora

mangle), mangle negro (Avicennia germinans) y mangle botoncillo (Conocarpus erectus).
Incluye humedales conformados por parches de arboles y/o arbustos de manglar muerto o en

Manglar perturbado

6 regeneracion. Esta categoria se refiere a la cubierta forestal perturbada por huracanes,
tormentas, ciclones y por la construccién de infraestructura hidradlica, carreteras y caminos.
Incluye la vegetacion hidrofita de Popal-Tular-Carrizal®, ademas de pastizales inundables,

7 | Otros humedales vegetacion hidrofita o haléfila con individuos de mangle dispersos o en pequefios islotes y los
terrenos salinos costeros con poca cubierta vegetal.

8 | Cuerpos de agua Incluye oceanos, bahias, esteros, lagunas, rios, presas, cenotes, aguadas.

9 | Otros Se refiere a la cobertura de nubes y la sombra derivada de las mismas

Notas: 1. Esta clase se digitalizé en pantalla con interpretacion visual y con ayuda de otras fuentes (INEGI 2001, INEGI 2005).

2 Popal. Vegetacion herbacea enraizada que se desarrolla en lugares pantanosos de las planicies costeras con agua permanente. Las
principales especies que lo conforman son: Calathea sp. Thaliageniculata, Heliconia spp., Leersia sp., Paspalum spp., Panicum spp. y
Cyperus spp., entre otros.

Tular. Asociacion vegetal de plantas herbaceas enraizadas sobre terrenos pantanosos, en orillas de lagos, lagunas y otros cuerpos de agua.
Sus componentes tienen hojas alargadas y angostas o carecen de ellas. Se les conoce como tules y pertenecen principalmente a los
géneros Typha spp., Scirpus spp,. y Cyperus spp.

Carrizal. Esta comunidad vegetal se desarrolla sobre areas pantanosas y esta compuesta de plantas enraizadas que incluyen los llamados
"carrizales" de Phragmites communis y Arundo donax y los “saibadales” de Cladium jamaicense, principalmente.
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Elaboracién del mapa de la Fecha 1 (1970-1980) de los manglares de México y coberturas
circundantes a través del método interdependiente

El mapa de distribucion de los manglares y coberturas aledafias de la década de 1970-1980, se genero a
través del método interdependiente en retrospectiva, utilizando la clasificacion de los manglares derivado
de las imagenes SPOT de 2005 como mapa tematico base.

Inicialmente se realizaron superposiciones de las escenas de las imagenes SPOT de 2005, las fotografias
aéreas de 1970-1980 y las ortofotos de la década de 1990 de INEGI para detectar desfases entre las
fuentes de informacion. En los casos en que se encontraron desfases, se procedi6 a realizar una correccién
geométrica para lograr un mejor ajuste de las fotografias aéreas, usando entre 15 y 20 puntos de control,
los cuales se tomaron de las imagenes SPOT (Figura 2.2). No se elaboraron mosaicos de las fotografias
por la calidad del material fotografico y el proceso de escaneo, que dificulta su fotointerpretacion en
pantalla al modificar las caracteristicas de tono, textura, y brillo de los mosaicos elaborados.

Figura 2.2. Desfase espacial entre fuentes de informacion.

a) Desfase en el traslape entre fotos aéreas de 1970-1980, b)
desfase entre iméagenes SPOT y fotos aéreas de 1970-1980, c)
Desfase entre ortofotos de 1990 y fotografias aéreas de 1970-
1980. Estos desfases pueden causar errores de clasificacion y
localizacion

El proceso de interpretacion de las fotografias aéreas consiste en sobreponer y reclasificar una copia del
mapa tematico de 2005 en formato raster, sobre fotografias aéreas preprocesadas. Posteriormente se llevo
a cabo una revision detallada horizontal y vertical de cada fotografia, usando diferentes ventanas de
acercamiento (zoom), con el fin de identificar mejor las &reas que necesitan ser reclasificadas, de acuerdo
con lo que se observaba en las fotografias aéreas (Figura 2.3).
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Figura 2.3. Revision horizontal y vertical de fotografia aérea.
En pantalla se revisé cada fotografia con detalle antes y durante la elaboracién de la cartografia de 1970 y 1980,
tomando en cuenta el mapa base de 2005. a) Revision vertical, b) Revisién horizontal. Esta revision se hizo con
diferentes acercamientos (zoom).

A partir de la revision de las fotografias histéricas e identificacion de los cambios, de al menos tres pixeles
en cualquiera de las clases, se procedi6 a recodificar a la clase correspondiente mediante la creacion de un
area de interés (AOI, por sus siglas en inglés), definida conforme a la fotointerpretacion visual (Figura
2.4) o mediante la generacién de regiones con crecimiento espectral homogéneo. Este procedimiento
permitid la modificacién de cada una de las clases cartografiadas en el mapa de 2005, las cuales se
modificaron y se transformaron en el mapa Fecha 1. Todos los procedimientos antes descritos, se
realizaron utilizando el programa Erdas Imagine 9.1. En el caso del personal del INEGI, utilizaron
ArcMap, que cuenta con herramientas suficientes para generar resultados similares a los obtenidos con el
primer programa.

Para la obtencion del mapa Fecha 1 de los estados de Sonora, Sinaloa, Nayarit, Colima, Jalisco, Guerrero,
Oaxaca, Chiapas, Tamaulipas y Veracruz, se conté con la participacion de personal del INEGI. Para
disminuir las diferencias en los resultados por los métodos empleados, se procedid a desarrollar protocolos
documentados, que fueron seguidos por el personal del INEGI y la CONABIO, manteniendo una
comunicacién constante durante todo el trabajo.
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Figura 2.4. Procedimiento técnico para la
elaboracion de cartografia con el enfoque
metodoldgico interdependiente.

a) Imagen SPOT 2005, b) Mapa base de 2005
(derivado de la clasificacion de la imagen SPOT), c)
Fotografias aéreas de 1970-1980, d) Superposicion del
mapa base de referencia de 2005 y seleccion de pixeles
a reclasificar y e) Mapa derivado de la modificacion
del mapa base de 2005 con base en la
fotointerpretacion de las zonas de cambios
considerando las fotos aéreas de 1970 -1980.

Deteccidn de los procesos de cambios en los manglares de México

Los mapas tematicos resultantes se sobrepusieron para generar matrices de deteccion de cambios. Cada
matriz contiene informacion del cambio de una clase a otra y su arreglo posibilita el calculo del cambio en
conjunto y por clases en los mapas que se estdn evaluando. Los datos en la diagonal representan la
superficie sin cambio en el tiempo, mientras los datos fuera de la diagonal representan los cambios de una
clase a otra como ganancia o pérdida.
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A partir de los datos de la matriz de deteccion de cambios, se calcularon dos indicadores de cambio
(Ramsey Il et al. 2001): la estabilidad de localizacion y la residencia. La estabilidad de localizacion es el
porcentaje de una clase que permanece como la misma clase en la misma ubicacion al inicio y final del
periodo de cambio, y tiene un intervalo de cero a 100. El limite inferior denota la pérdida total de esa clase
dentro del paisaje, en tanto que el limite superior implicaria que la clase no present6 pérdida.

La estabilidad de localizacion (EL) se define:
EL (por clase) = [(cobertura afio inicial - pérdida cobertura del afio inicial)] X 100/ cobertura afio inicial

Donde la “pérdida cobertura del afio inicial”, se refiere a la suma de la superficie de cada clase, que
cambia a otra cobertura entre el inicio y el final del periodo de estudio.

La estabilidad de residencia (ER) es el porcentaje de cambio en cada clase dentro del area de estudio
durante el periodo de seguimiento. Los valores de cero de una clase dada, indican que no hay cambio neto
en el area total de cobertura en el periodo de seguimiento. Los valores positivos, en cambio, indican un
incremento en la cobertura de una clase dada en relacion con el afio inicial. La formula para calcular la
estabilidad de residencia (ER) es:

ER (por clase) = [(cobertura afio final — cobertura afio inicial)] X 100/ cobertura afio inicial

Con los datos de cobertura inicial y final de cada clase fue posible establecer la tasa de cambio (r) de
cada una de las coberturas con la formula propuesta por Puyravaud (2003):

Donde:

r = Cambio de cobertura, considerada como el remplazo de la cobertura por cualquier otra.
A= Area de la cobertura en la primera fecha

A, = Area de la cobertura en la segunda fecha

t; = Fecha de la primera evaluacion

t, = Fecha de la segunda evaluacion

In = Logaritmo natural

Esta férmula es derivada del concepto y la férmula general de interés compuesto, un modelo de
decaimiento exponencial que considera que el incremento relativo anual del cambio de cobertura, esta en
funcion de la magnitud del cambio de la cobertura del afio previo. Esta consideracion no se toma en cuenta
en funciones matematicas mas simples, como las denominadas de interés simple, por lo que su uso resulta
en subestimaciones de la magnitud del cambio de la cobertura (Mendoza 1997).

Para generar los mapas estatales de la Fecha 1 se utilizaron, en diversos casos, fotos e imagenes Landsat
de diferentes afios (ver Figuras 2.5-2.7), haciendo que en algunos casos la variabilidad de fechas fuera
muy alta. Por esta razon, las tasas de transformacion obtenidas, fueron ponderadas respecto a la superficie
cubierta por las fechas de los insumos empleados para cada estado.

A nivel estatal y nacional, se estimé una tasa de cambio para cada uno de los periodos de tiempo presentes
(fechas de las fotografias e imagenes), para cada clase de acuerdo con la formula propuesta por Puyravaud
(2003). Cada tasa de cambio estimada por periodo, se multiplicO por la proporcion de area que
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corresponde a cada fecha con respecto a la superficie total de cada clase. La tasa de transformacion se
calcul6 sumando las tasas ponderadas parciales para cada clase.

I Fotos, 1970

Fotos, 1971
Fotos, 1972
Landsat, 1986

°

L~

™

B Fotos, 1970

Fotos, 1973
B Fotos, 1976
I Fotos, 1977
B Fotos, 1978
I Lansat, 1985

Landsat, 1986

SINALOA

T

- § Landsat, 1987
!
i T
i \
A
» - 3
\./f/

B Landsat, 1987
2

BAJA CALIFORNIA

Fotos, 1973
Fotos, 1978
Landsat, 1982
Landsat, 1986/

Fotos, 1973
Landsat, 1983
Landsat, 1986

Figura 2.5. Fecha de fotografias aéreas e imagenes Landsat utilizadas para la elaboracion del mapa: Fecha 1

(década 1970-1980) en la regidn Pacifico Norte.

19



TAMAULIPAS VERACRUZ

Fotos, 1972
Fotos, 1973

I Fotos, 1975
B Fotos, 1976
B rotos, 1980

Landsat, 1984

[ Fotos, 1975

I Fotos. 1976 B Lonosat, 1985
Landsat, 1984
t I Lanosat, 1985 }N\
A
)N\ CAMPECHE TABASCO N
Fotos, 1970 Fotos, 1972
Fotos, 1972 [ Fotos, 1975
g 9|

- Fotos, 1978 Landsat, 1986 \
I rotos, 1979 _ il
I Fotos, 1980
B Fotos, 1981 /‘
B Lanosat, 1974 !

/""J/ \ﬁﬂib ~ )

Y

\ ) YUCATAN " QUINTANA ROO
Fotos, 1970 A
I Fotos, 1978
I rotos, 1979
B rotos, 1980 /
I Fotos, 1981 ’

B Fotos, 1979

I Fotos, 1980
I Fotos, 1981
Landsat, 1986
B Landsat, 1988
I Landsat, 1990
y A

Figura 2.6. Fecha de fotografias aéreas e imagenes Landsat utilizadas para la elaboracién del mapa: Fecha 1 (década 1970-1980)
en las regiones Golfo de México y Peninsula de Yucatan.
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Figura 2.7. Fecha de fotografias aéreas e imagenes Landsat utilizadas para la elaboracion del mapa: Fecha 1

(década 1970-1980) en las regiones Pacifico Centro y Pacifico Sur.
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De esta manera se obtuvieron tasas de transformacion para cada afio por cada categoria y se ponder6 de
acuerdo con su superficie relativa en el total del area de estudio para cada estado. Finalmente para
presentar la tasa de transformacion se realiz6 una suma algebraica de las tasas de transformacion
ponderadas de cada afio por categoria y por estado.

Patrones e indices espaciales

La caracterizacion de los patrones espaciales de la cobertura de los manglares en dos fechas de analisis de
los 17 estados costeros se estimé con diferentes indices de paisaje que se describen a continuacion:

Parches
(a) Area total de clase manglar (AT): Este indice evalta cuanto del paisaje esta representado por una

clase particular (ejem. manglar). Ademas de la interpretacion directa del valor, el &rea total de la
clase es usada para el calculo de otras métricas de clase y paisaje.

a
1
AT = Z 9 (10,000)

j=1

Donde:
a;: Area del parche j (m?)

Unidades:
hectarea

(b) Numero de Parches (NP): Indica el nimero de parches correspondiente a la clase definida (ejem.
manglar). También puede utilizarse como un indicativo de la fragmentacion de la clase.

NP = n;
Donde:
n;: Namero de parches en el paisaje de la clase i
Unidades:
Ninguna

(c) Indice del parche mayor (IPM): Es el porcentaje del paisaje que ocupa el parche de mayor éarea.
Como tal, es una medida de dominancia.

max(a;)

— J=

IPM = ) (100)
Donde:

a;: Area del parche j (m?)

A : Area total del paisaje (m%)

Unidad:
Porcentaje

22



(d) Area promedio de los parches (AP): Promedio del tamafio de los parches de una clase.

n
j=1%

AP =
Ac

Dorjde:
aj: Area del parche j
A.: Area total de la clase

Unidad:
hectarea

La estimacion de estos atributos e indices de paisaje que describen la dindmica de parches (AT, NP, IPM)
y fragmentacion (AP) se llev6 a cabo utilizando el programa ArcMap y su extension Patch Analyst
(Rempel et al. 2008). Los algoritmos utilizados se basan en las ecuaciones descritas por McGarigal y
Marks (1995) en el programa Fragstats 3.3, Spatial Pattern Program for Quantifying Landscape
Structure.

El atributo de area de cada parche es una de las piezas mas importantes de informacion contenida en el
paisaje (McGarigal y Marks 1995) a partir del que se pueden derivar otros indices y medidas espaciales.
El tamafio de parche también es un valor de gran utilidad en ecologia. Por ejemplo, la riqueza, ocurrencia
y la abundancia de ciertas especies de aves estan fuertemente correlacionadas con el tamafio de parche
(Kurtis et al. 1999). En este sentido, se evaluaron las diferencias entre las fechas de andlisis en las
superficies de los parches utilizando la prueba de Mann-Whitney porque los datos (area de parche) no
presentaban una distribucién normal (Southworth et al. 2004). Los andlisis estadisticos se evaluaron
mediante el programa STATISTICS 7.

Relaciones de Borde

Se parte de la premisa de que las condiciones de vecindad de cada poligono de la clase de interés, aporta
informacion relevante en el estudio de las principales amenazas y de la dinamica de cambios. En este
sentido, la obtencion de las relaciones de borde puede proporcionar una base para plantear escenarios
futuros de cambio.

Los parches de manglar que colindaban con clases antrépicas se definieron como sitios con alta
posibilidad de desaparecer o de modificarse en un mediano plazo, tanto por la sustitucion directa como por
los efectos de la contaminacion y alteracion de patrones hidrolégicos.

Para evaluar esta situacion en el &rea de estudio, se usaron dos indices de frontera (1AL € 1As):

(e) Indice de amenaza/integridad por longitud de frontera compartida con clases antropicas
(1AL): Es la proporcion de longitud de frontera o perimetro del manglar compartido con clases de
cobertura terrestre de naturaleza antropica.

]A _LTCL'
L= T
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Donde

IA_: Indice de amenaza/ integridad de la clase manglar por longitud de frontera respecto a
actividades antrdpicas (agropecuarias y zonas urbanas).

LTc;: Longitud total de frontera compartida de las clase manglar con las clases de actividades
antrépicas

LT: Longitud total de frontera de la clase manglar compartida con todas las clases (antropicas y
naturales)

Unidad:
Porcentaje

(f) Indice de amenaza/integridad por superficie de clases antrdpicas adyacentes (IAs): Es la
proporcion de superficie de los parches de naturaleza antrdpica en frontera comdn con los parches
de manglar, respecto al total de areas vecinas de las otras clases.

Donde:

IAs: Indice de amenaza/ integridad al manglar por superficie de actividades antrpicas
(agropecuaria y zonas urbanas), adyacentes a la clase manglar.

STc;i: Superfice total de las clases de actividades antrdpicas en frontera compartida de manglar.

ST: Superficie total de parches de todas las clases en frontera compartida con la clase manglar.

Unidad:
Porcentaje

La evaluacién del primer indice permitira establecer la proporcién de clases vecinas al manglar en cuanto
a su frontera/borde compartido, y estimar un nivel de amenaza a mediano plazo, dado por la
predominancia o no de bordes con clases de naturaleza antrépica o naturales.

Por otro lado, la estimacion del segundo indice permitira establecer la proporcion de amenaza al manglar
segun la superficie de clases vecinas que tengan alguna actividad antrépica (agropecuaria y zonas
urbanas).

Fragmentacion

(g) Dispersion de parches (R.): Es una métrica del paisaje que a partir de la distancia entre parches
cercanos determina la dispersion de los mismos. También determina si los parches tienen una
distribucién al azar (R.=1), agregada (R. <1) o regular (R:>1) (Pielou, 1977).

R, = ch(ﬂ'/ﬂ,')

Donde:

R.: Dispersion de parches

d.: Distancia media desde un parche (su centroide) hasta el parche més cercano
A : Densidad media de parches (nimero de parches por cada 100 hectareas)
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Unidad:
Adimensional

(h) Indice de Fragmentacion (IF): Es una métrica del paisaje basada en la relacion de tamario,
nimero y la dispersion de parches (Forman 1995). La ecuacién utilizada para el calculo de la
fragmentacién proviene de Pielou (1977, citado por Forman y Godron 1986):

Ap

IF =
N x R,

Donde:

IF: Fragmentacion del habitat

Ay: Superficie total del habitat

N: Numero de parches del habitat

R.: Dispersion de parches (R.)= 2d. (A/n)

Unidades:
Adimensional

Este indice de fragmentacion es inversamente proporcional al grado de fragmentacion de la clase
(Gurrutxaga 2003).

Conectividad

(i) Indice Integral de conectividad (I1C): Es una métrica del paisaje que acumula todas las
propiedades de un indice ideal (Pascual-Hortal y Saura 2006). El indice supone que la conectividad
debe ser considerada dentro del mas amplio concepto de la disponibilidad de habitat, que considera
cada parche como un espacio en donde existe conectividad. Este indice integra la extensién del
habitat y conectividad entre parches de habitat y es lo suficientemente general para ser aplicado a
cualquier paisaje. La formula empleada es la siguiente:

n Zn A-ay
k=141=1 1+nly

AL

I1IC =

Donde:

n: Total de nimero de nodos en el paisaje

ay , a: Atributos de los nodos "k" y "I" (area)

nly: NUmero de uniones en la distancia mas corta (distancia topolégica) entre parches "k y "I"
AL: Atributo maximo de paisaje

Unidades:

Adimensional

El indice de conectividad se estimo con el programa CONEFOR Sensinode 2.2 (CS22).
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El 11C ayuda en la toma de decisiones para la conservacién y manejo del habitat. EI uso de este programa
permite dar diferentes priorizaciones a los parches por su contribucion a la conectividad del paisaje, y
provee criterios para la seleccion de las &reas mas criticas de habitat (University of Lleida 2007).

Los valores del IIC obtenidos con el programa CS22 para cada uno de los poligonos, fueron
estandarizados al rango de 0 y 1, asignando 1 al valor més alto de 1IC. Estos valores se representaron en
cinco clases de acuerdo con el método de intervalos naturales (Natural breaks, Jenks, 1967). Este método
permite distinguir agrupaciones y patrones de distribucion inherentes a los datos; ya que el software
ArcMap identifica los puntos de interrupcién y los saltos de clase mas importantes, de esta forma el
programa agrupa los datos maximizando las diferencias entre clases.

Los intervalos determinados por el programa ArcMap para la Fecha 1, fueron asignados manualmente a
los mapas de la Fecha 2 por estado, para hacerlos comparables. A las cinco clases de conectividad
generadas, se les asigno las siguientes nomenclaturas de acuerdo con su indice Integral de Conectividad:
Muy bajo, Bajo, Medio, Alto y Muy Alto.

El Indice Integral de Conectividad que se reporta en la tabla de atributos e indices de la clase manglar para
cada estado, es el promedio del valor de 1IC relativo de todos los parches de manglar; el cual se obtuvo a
través del reporte de las estadisticas en ArcMap para este atributo.
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Exploracion de los pardmetros biofisicos y estimacion de biomasa vegetal en manglares de
Laguna Pom Atasta, Campeche y Laguna Agua Brava, Nayarit

La exploracion de parametros biofisicos y de biomasa en manglar se realiz6 en dos sitios piloto: Laguna
Pom Atasta, Campeche y Laguna Agua Brava, Nayarit. En la seleccion de los sitios se consideraron las
caracteristicas ambientales y estructurales del manglar asi como su estado de conservacion. También se
busco la representatividad de los tipos de manglar en México por categorias de altura: arboreo medio a
alto (Pom Atasta, Campeche) y arbdreo bajo a arbustivo (Agua Brava, Nayarit) (CONABIO, 2006).

Adicionalmente, la Laguna Pom Atasta forma parte de los sitios de validacion/calibracion del Grupo de
Observaciones de la Tierra (GEQ) y del proyecto de Seguimiento de Carbono Forestal (FCT) (GEO-FCT
2009).

Areas piloto de estudio

Laguna Pom Atasta, Campeche

Forma parte de la Laguna de Términos, ubicada en la parte suroeste del estado de Campeche. Las
coordenadas extremas del area de estudio son: 92°24°29*” y 92°03°54>> O y 18°42°33”’ y 18°23°40”’ N
(Figura 2.8).

En Laguna Pom Atasta se presentan cuatro especies de manglar: Rhizophora mangle, Laguncularia
racemosa, Avicennia germinans y Conocarpus erectus. Los manglares de esta laguna son los mas
conservados de la region de Laguna de Términos, presentando a los individuos mas vigorosos, altos
(algunos mayores a 25 m) y diversos (Reyes-Gémez y Vazquez-Lule 2009).

A pesar de que el area no esta bajo fuertes presiones o amenazas, los principales agentes de destruccion
son la expansién urbana, contaminacién y procesos de azolvamiento, principalmente en la boca de los rios
y canales (Reyes-Gomez 2009).

Debido a las caracteristicas bioldgicas de Laguna Pom Atasta, ésta es considerada como sitio de manglar
con relevancia bioldgica y con necesidades de rehabilitacion ecolégica (CONABIO 2009a); también el
sitio forma parte del area natural protegida Area de Proteccion de Flora y Fauna Laguna de Términos, y es
un humedal de importancia internacional Ramsar.

Laguna Agua Brava, Nayarit

Laguna Agua Brava se localiza en el norte del estado de Nayarit. Las coordenadas extremas del area de
estudio fueron: 105°39°48>” y 105°19°13”’ longitud oeste y 22°17°26°” y 21°58°33" latitud norte (Figura
2.9).

El clima es calido subhiimedo con temperatura media anual mayor a 22°C y temperatura del mes mas frio
mayor de 18°C. La precipitacion del mes mas seco es menor de 60 mm y el porcentaje de lluvia invernal
oscila entre 5 y 10.2% del total anual (Garcia y CONABIO 1998). La geomorfologia del sitio tiene un
origen palustre, donde el solonchak predomina (INEGI 2000). Respecto a su dindmica hidroldgica, el sitio
recibe aportes de agua epicontinental de los rios Bejuco, Acaponeta, Ruiz y San Pedro, y la marea es
mixta, predominantemente semidiurna (CONABIO 2007, CONABIO et al. 2007).

Laguna Agua Brava forma parte del complejo lagunar Teacapan-Agua Brava-Marismas Nacionales, que
en conjunto tiene una extension de 85,000 ha y representa el 11% del total de manglares a nivel nacional.
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Las especies de manglar presentes son Laguncularia racemosa, Rhizophora mangle, Avicennia germinans
y Conocarpus erectus.

El sistema ha estado expuesto a diversos impactos tanto de origen natural como antrépico. Hubo una
disminucién de su extension asociada a los cambios hidrolégicos causados por la apertura artificial del
canal de Cuautla en 1971 y a los impactos producidos por el paso de los huracanes Rosa en 1994 y Kena
en el 2002, asi como el desarrollo de la camaronicultura en las dos Gltimas décadas. Cada evento de
manera individual y conjunta han provocado cambios en la estructura y dinamica de los manglares de la
zona.

Por sus caracteristicas hidrolégicas, geomorfoldgicas, fisicoquimicas, biolégicas y ecoldgicas, ésta area se
ha decretado como Reserva de la Biosfera Marismas Nacionales y es un humedal de importancia
internacional Ramsar.
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Exploracién de NDVI, EVIy LAI a partir de series de tiempo de productos MODIS

La exploracion de pardmetros biofisicos se realizd con series de tiempo de productos MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer) para detectar un posible cambio a través del tiempo en la
condicion de la vegetacion de manglar. Los valores de estos indices (NDVI, EVI y LAI) estan asociados al
vigor de vegetacion, la concentracion de clorofila, la biomasa vegetal y la condicion de salud de las
plantas (Ruiz-Luna et al. 2010), de manera que pueden considerarse herramientas para identificar a través
de series de tiempo la actividad fenoldgica, desarrollo e incremento de crecimiento, inicio de verdor, pico
de verdor y cambios estacionales en la vegetacion. También se obtuvieron series de tiempo para las
coberturas aledafias al manglar, con la finalidad de identificar su respuesta.

Se emplearon los productos MOD13Q1 (NDVI y EVI) y MOD15A2 (LAl), todos de la plataforma Terra,
del afio 2001 al 2009 (Tabla 2.2). En la propuesta inicial se habia considerado la exploracién de productos
de la plataforma Aqua de MODIS para los afios 2008 y 2009, pero como el objetivo era detectar cambios
en la condicion de la vegetacion de manglar, dos afios no eran suficientes.

Todos los productos MODIS presentan proyeccién sinusoidal, donde cada mosaico cubre 10x10 grados en
latitud y longitud. La Laguna Pom Atasta, Campeche, se encuentra en el mosaico h09v07 y la Laguna
Agua Brava, Nayarit, en el h08vO06.

Tabla 2.2. Caracteristicas de los productos MODIS para la exploracion de parametros biofisicos.

Producto Plataforma ~ Resolucion Resolucion Canal de interés Serie de tiempo
espacial (m) temporal (dias)

MOD13Q1 Terra 250 16 El\?l\/l 2001-2009

MOD15A2 Terra 1000 8 LAI 2001-2009

Pre-procesamiento de productos MODIS

Para realizar las series de tiempo en los dos sitios con los tres indices (NDVI, EVI y LAI), se utilizé un
total de 1,752 compuestos de imagenes MODIS, considerando los compuestos anuales y los de
amortiguamiento.

Un compuesto MODIS se forma de multiples observaciones en un periodo de tiempo, agrupando los
pixeles con mayor calidad de respuesta de la superficie terrestre, lo que incluye a los pixeles libres de
nubes, alejados del nadir del sensor, con un residual minimo de aerosoles, entre otras condiciones (Huete
et al. 2002). Para el producto MOD13Q1 la temporalidad es de 16 dias y para el producto MOD15A2 la
temporalidad es de 8 dias. Los compuestos MODIS fueron obtenidos de la siguiente liga:

https://Ipdaac.usgs.gov/Ipdaac/products/modis_overview.

Cada compuesto fue re-muestreado, re-proyectado y recortado para el area de interés. Para la Laguna Pom
Atasta, Campeche, los compuestos fueron re-proyectados a Universal Transversa de Mercator (UTM)
zona 15 Norte, mientras que para la Laguna Agua Brava, Nayarit, se re-proyectaron a UTM zona 13
Norte. Las coordenadas extremas de las areas de estudio se presentan en la Tabla 2.3. Estos
procedimientos fueron realizados con la herramienta MODIS Reprojection Tool 4.0, que se puede obtener
en la ruta https://Ipdaac.usgs.gov/Ipdaac/tools/modis_reprojection_tool.

Después del pre-procesamiento de los compuestos se obtuvieron las series de tiempo a partir de
interpolaciones lineales con el programa TiSeG (Colditz et al. 2008).
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Tabla 2.3. Proyeccion y coordenadas extremas de las areas de estudio para la exploracion de parametros

biofisicos.
Areas de estudio Proyeccion Zona Cogrdt_anad_as . Coqrdenadas
UT™M superior izquierda inferior derecha
Laguna Agua Brava, Nayarit. UTM 13N YX242((3)60880 YX241?§90880

Generacion de series de tiempo en el programa TiSeG

Las series de tiempo se fundamentan en interpolaciones espaciales y temporales de informacién, de
manera que en éstas se puede identificar la condicion de un dato en forma bidimensional (espacio y
tiempo). Algunos autores consideran que la realizacion de series de tiempo corresponde a un apartado del
pre-procesamiento de informacién satelital, ya que es un requisito para describir la condicién y los
posibles patrones de las superficies de estudio (Colditz et al. 2008).

Las series de tiempo para las areas de estudio fueron realizadas en el programa TiSeg (Colditz et al.
2008). Este programa permite identificar la calidad de los pixeles en cada compuesto para preservarla
durante el proceso de interpolacion. Los parametros de calidad en los pixeles varian respecto al producto
MODIS que se utilice, pero cada pixel cuenta con una evaluacién de calidad de origen (Colditz et al.
2008).

El primer paso para realizar las series de tiempo fue evaluar la calidad de los pixeles para cada compuesto.
Los resultados de esta evaluacion se presentan en el apartado correspondiente por area de estudio.

Posteriormente a la evaluacién de calidad, se obtuvieron las series de tiempo a partir de interpolaciones
temporales lineales. Para realizar las interpolaciones lineales, TiSeg considera dos variables: el namero
maximo de pixeles invalidos (es decir, pixeles que no cumplen con los criterios de calidad que se
establecen en el programa) y la longitud maxima de huecos en la interpolacién (un continuo de pixeles
invalidos que no cumplen los criterios de calidad establecidos). Estas variables son definidas por el
productor de la serie, considerando la previa evaluacion de calidad (Colditz et al. 2008).

La interpolacion de los compuestos MODIS fue realizada en periodos anuales, considerando los
compuestos desde el dia 1 de enero al dia 365 del mes de diciembre (en calendario juliano).
Posteriormente, estas interpolaciones se unieron en una sola serie de tiempo que correspondia al periodo
de estudio 2001-2009. También para cada interpolacion anual se incluyeron compuestos previos y
posteriores al afio de estudio, con la finalidad de considerar una continuidad de la informacién; estos
compuestos son llamados amortiguadores. El nimero de compuestos de productos MODIS empleados de
forma anual para la interpolacion y el nimero de compuestos amortiguadores se presentan en la Tabla 2.4
para cada area de estudio.

31



Tabla 2.4. Nimero de compuestos para el proceso de interpolacion anual en la exploracién de parametros

biofisicos.
Areadeestudio  Producto NUmero de compuestos NUmero de compuestos de Total de
MODIS utilizados para amortiguamiento utilizados para compuestos
interpolaciones anuales interpolaciones anuales

Laguna Pom NDVI 23 12 35
Atastg Campeche EVI 23 12 35
' LAI 46 24 70
Laguna Agua NDVI 23 12 35
Brava, Nayarit EVI 23 L2 3%
' LAI 46 24 70

Para cada producto MODIS en cada area de estudio, se presentan dos series de tiempo. Para las dos areas
de estudio se identificé la cobertura de Manglar, que incluye la cobertura caracterizada como manglar en
el Inventario nacional de manglares de CONABIO (2009b); s6lo para Laguna Pom Atasta, se identifico la
cobertura Otros humedales, considerada como la vegetacion hidrofita de Popal-Tular-Carrizal, ademas de
pastizales inundables, vegetacion hidrofita o haléfila con individuos de mangle dispersos o en forma de
pequefos islotes, y terrenos salinos costeros con poca cubierta vegetal (Tabla 2.1). Para Laguna Agua
Brava, se identifico la cobertura “otros coberturas”, caracterizada como zonas agricolas, pecuarias y otros
tipos de vegetacion, donde se incluy6 la vegetacion secundaria arborea, arbustiva y de herbaceas. Estas
coberturas fueron analizadas con la finalidad de identificar su patron de respuesta y sus diferencias
respecto a la cobertura de manglar, debido a que son las coberturas mas cercanas a éste en las areas de
estudio.

Tanto el titulo de las series de tiempo, como las coberturas de analisis se muestran en las Tablas 2.5y 2.6,
respectivamente para Laguna Pom Atasta, Campeche y Laguna Agua Brava, Nayarit.

Para realizar las series de tiempo de las coberturas de manglar, otros humedales y otras coberturas, se
utilizé una mascara para cada uno de los compuestos interpolados, a partir de los mapas de uso del suelo y
vegetacion (2005) del presente estudio. Cada una de las mascaras se conformo de un determinado nimero
de pixeles, sus caracteristicas se resumen en la Tabla 2.7.
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Tabla 2.5. Series de tiempo para cada area de estudio y producto MODIS en Laguna Pom Atasta, Campeche.

Producto . s
MODIS Nombre de la serie Coberturas de analisis
Serie de tiempo para Laguna Pom Atasta, Campeche. Promedio de escena completa Toda la escena (Aprox. 35 km?) (Figura
(compuestos con interpolacion lineal y sin interpolacion). 2.8)
NDVI Serie de tiempo para Laguna Pom Atasta, Campeche. Promedio y desviacion estandar de  Solo cobertura de Manglar y cobertura
las coberturas de Manglar y Otros humedales (compuestos con interpolacion lineal). de Otros humedales*
Serie de tiempo para Laguna Pom Atasta, Campeche. Promedio de escena completa. Toda la escena (Aprox. 35 km?)
(compuestos con interpolacion lineal y sin interpolacion)
EVI Serie de tiempo para Laguna Pom Atasta, Campeche. Promedio y desviacion estandar de  Solo cobertura de Manglar y cobertura
las coberturas de Manglar y Otros humedales (compuestos con interpolacion lineal). de Otros humedales *
Serie de tiempo para Laguna Pom Atasta, Campeche. Promedio de escena completa Toda la escena (Aprox. 35 km?)
LAl (compuestos con interpolacion lineal y sin interpolacion).

Serie de tiempo para Laguna Pom Atasta, Campeche. Promedio de las cobertura de  Solo cobertura de Manglar y cobertura
Manglar y Otros humedales (compuestos con interpolacion lineal). de Otros humedales *

* Las coberturas de "manglar" y “otros humedales” fueron extraidas a partir de la cartografia de Uso del suelo y vegetacion (2005) que se gener6 en el presente estudio.
Para sus descripciones ver la Tabla 2.1.

Tabla 2.6. Series de tiempo para cada area de estudio y producto MODIS en Agua Brava, Nayarit.

Producto - s
MODIS Nombre de la serie Coberturas de analisis
Serie de tiempo para Laguna Agua Brava, Nayarit. Promedio de escena completa Toda la escena (Aprox. 35 km?) (Figura
(compuestos con interpolacion lineal y sin interpolacion). 2.9)
NDVI Serie de tiempo para Laguna Agua Brava, Nayarit. Promedio de las cobertura de Manglary  Solo cobertura de Manglar * y otras
Otras coberturas (compuestos con interpolacion lineal). coberturas***
Serie de tiempo para Laguna Agua Brava, Nayarit. Promedio de escena completa. Toda la escena (Aprox. 35 km?)
(compuestos con interpolacion lineal y sin interpolacion)
EVI Serie de tiempo para Laguna Agua Brava, Nayarit. Promedio de las coberturas de Manglary ~ Solo cobertura de Manglar *Solo otras
Otras coberturas (compuestos con interpolacion lineal). coberturas***
Serie de tiempo para Laguna Agua Brava, Nayarit. Promedio de escena completa Toda laescena (Aprox. 35 km?)
(compuestos con interpolacion lineal y sin interpolacion).
LAI

Serie de tiempo para Laguna Agua Brava, Nayarit. Promedio de las cobertura de Manglar y ~ Solo cobertura de Manglar * y otras
Otras coberturas (compuestos con interpolacion lineal). coberturas**

* Las coberturas de Manglar, Otros humedales y otras coberturas fueron extraidas a partir de la cartografia de Uso del suelo y vegetacién (2005) que se gener6 en el
presente estudio.

** La clase "otras coberturas” incluye a las clases: Agricola-pecuaria y Otra vegetacion. Para sus descripciones ver la Tabla 2.1.
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Tabla 2.7. Caracteristicas de las méscaras aplicadas para cada cobertura en las areas de estudio para la
exploracion de parametros biofisicos.

Area de estudio Producto Cobertura NUmero de pixeles Area re(p;]rae)sentada
Manglar 204 1,275
NDVI
Otros humedales 100 625
Laguna Pom Atasta, | g/, Manglar 204 1,275
Campeche. Otros humedales 100 625
LAI Manglar 20 2,000
Otros humedales 20 2,000
Manglar 180 1,125
NDVI
Otras coberturas 150 938
Laguna Agua Brava, | gy Manglar 180 1,125
Nayarit. Otras coberturas 150 938
LAl Manglar 20 2,000
Otras coberturas 20 2,000

Estimacion de la estructura de la comunidad vegetal de manglar y calculo de biomasa in situ
con relaciones alométricas en Laguna Pom Atasta, Campeche y Agua Brava, Nayarit

Para este apartado el tamafio de las areas de estudio fue delimitada aproximadamente a 100 km?, debido a
que se buscd una mayor representatividad de los datos de campo, ademas de que se considerd que en
Laguna Pom Atasta,el Grupo de Observacion de la Tierra y FCT definieron un &rea de 100 km? para
validacién de biomasa vegetal. Siguiendo este criterio también para Laguna Agua Brava, Nayarit se
identificé un area proporcional. En la Figura 2.10 se muestra el area de estudio para la Laguna Pom
Atasta, Campeche y en la Figura 2.11 el area de estudio para Laguna Agua Brava, Nayarit.

Area de estudio
Laguna Pom-Atasta, Campeche.
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Figura 2.10. Area de estudio Laguna Pom Atasta, Campeche, para la estimacion de estructura vegetal de
manglares y biomasa in situ.
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Figura 2.11. Area de estudio Laguna Agua Brava, Nayarit, para estimacion de la estructura vegetal de manglares
y biomasa in situ.

Disefio de muestreo

La estructura de la comunidad vegetal de manglar y la biomasa in situ fue estimada a partir de la
obtencidn de datos de campo en las areas de estudio. Para la obtencion de los datos de campo se realizé un
disefio de muestreo estratificado aleatorio, a partir del NDVI calculado con imagenes SPOT, fotografia
area y un analisis de accesibilidad al sitio.

En lo que respecta al analisis de NDVI con imagenes SPOT, se utilizd una imagen para cada area de
estudio, sus caracteristicas son mostradas en la Tabla 2.8. A cada imagen se le aplicé una correcion
geografica, geométrica y radiométrica. La imagen para Laguna Pom Atasta, fue proyectada a UTM zona
15 Norte, mientras que para Laguna Agua Brava, a UTM Zona 13 Norte. EI NDVI s6lo se calculé para la
cobertura de manglar, por ser la cobertura de interés.

Tabla 2.8. Caracteristicas de las iméagenes de satélite para el anélisis de NDVI.

s Fecha de Resolucién P < .
Satélite K/J Escena captura (m) Indice Area de estudio
SPOT5  603/313 E060105192538541 20 de marzo 10 NDVI Laguna Pom Atasta,

de 2005 Campeche
SPOT4  574/306 E060103001246835 O demayode 10 NDv|  LAguna Agua Brava,
2004 Nayarit

Para cada imagen de satélite se obtuvo el NDVI con el programa ERDAS Imagine. EI NDVI para cada
area de estudio fue segmentado en las clases que se muestran en la Tabla 2.9. Para cada una de las areas de
estudio se definieron diferentes clases de NDVI en funcion de los rangos que se presentaron; para la
cobertura de manglar en Laguna Pom Atasta, se presentaron rangos de NDVI entre 0.60 y 0.75, mientras
que para el manglar de Laguna Agua Brava, se presentaron rangos de NDVI entre 0 a 0.90. Por lo anterior
para Laguna Pom Atasta, se muestran dos clases de NDVI y para Laguna Agua Brava cuatro clases.
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Tabla 2.9. Andlisis de NDVI para cada area de estudio.
Rango de NDVI

Clase Color
Laguna Pom Atasta Laguna Agua Brava
Clase A 0.6751a0.75 0.751a0.90 -
Clase B 0.60a0.675 0.601a0.75
Clase C 0.451a0.60 -
Clase D 0a0.45

Para cada una de las clases de NDVI se realizé un analisis visual y prospectivo de los diferentes tipos de
manglar que podrian ubicarse en ellas, a partir de las fotografias aéreas tomadas por la CONABIO en
2008 (http://www.conabio.gob.mx/informacion/gis/), con la finalidad de identificar las posibles especies
de manglar que se desarrollaban en cada clase.

Con los resultados de NDVI para ambos sitios se realiz6 un andlisis de accesibilidad. El analisis consistio
en aplicar un buffer de 500 m alrededor de carreteras, terracerias, brechas, cuerpos de agua y canales de
Pemex, para identificar las zonas accesibles y representativas de cada clase de NDVI.

A partir del analisis de accesibilidad por cada clase de NDVI, se realiz6 una celdilla con puntos
distribuidos sistematicamente cada 500 metros, estos puntos fueron interceptados con las clases de
manglar y las zonas accesibles. De los puntos restantes del proceso anterior, con la funcién aleatoria de
Excel se seleccionaron 10 puntos, que correspondieron al establecimiento de las 10 unidades de muestreo
en campo. Los 10 puntos fueron seleccionados al azar, en funcidn de la representatividad por clase de
NDVI en las areas de estudio.

Por razones logisticas, en Laguna Pom Atasta solo fue posible realizar 8 unidades de muestreo del 22 al 27
de noviembre de 2010, y en Laguna Agua Brava 6 unidades de muestreo del 11 al 16 de abril de 2011.
Cada unidad de muestro fue de 900 m? (30x30 m). Cada uno de los vértices de las unidades de muestro
fueron georreferidos con un GPS marca Garmin con precision de +/- 6 m. Las unidades de muestreo para
Laguna Pom Atasta fueron georreferidas a la proyeccién UTM zona 15 Norte, y las unidades de muestreo
para Laguna Agua Brava a la proyeccion UTM zona 13 Norte.

Por otra parte, se realiz6 una prueba de analisis de textura con imagenes de radar para ambos sitios, sin
embargo los resultados no fueron satisfactorios debido a que no se encontrd una relacion entre las clases
identificadas con el NDVI de las imagenes SPOT y los productos de textura. También se pretendia utilizar
este analisis para realizar el disefio de muestreo.

Estimacidn de la estructura vegetal de la comunidad de manglar

En cada una de las unidades de muestreo establecidas en las areas de estudio, las variables que se
registraron en campo fueron: especie, altura de los arboles y didmetro a la altura del pecho (DAP), s6lo se
registraron individuos con DAP > 2.5cm. En el caso de las especies de Avicennia germinans,
Laguncularia racemosa y especies de selva baja inundable, el registro del DAP fue a una altura
aproximada de 1.30 m, mientras que para Rhizophora mangle el registro se realizé encima de la Gltima
raiz (Cintron y Schaeffer-Novelli 1983).

Durante el trabajo de campo en Laguna Pom Atasta, se observo que el manglar no estaba conformado por
especies estrictas de este ecosistema, sino que también se presentaban especies caracteristicas de selva
baja inundable, aunque estas ultimas se encontraban por debajo del dosel de las especies de manglar. En
los andlisis de estructura y biomasa todos los &rboles de selva baja inundable fueron agrupados dentro de
la categoria “especies de selva baja inundable”.
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Con las variables medidas en campo se estimd la estructura vegetal de la comunidad de manglar,
considerando la densidad, densidad relativa, area basal, dominancia, dominancia relativa, frecuencia
relativa y valor de importancia de cada una de las especies. A continuacion se describe cada una de las
variables analizadas:

(@) Densidad: Numero de arboles por unidad de &rea, y se expresa en términos de individuos por
hectarea (Mueller-Dombois y Ellenberg 1974). Para obtener la densidad de cada especie se calcul6
su presencia por unidad de muestreo y se extrapolaron los datos a 1 ha. También se obtuvo la
densidad relativa de cada especie, multiplicando el resultado anterior por 100.

(b) Area basal (AB): Valor que define el espacio que cubre el tronco de un arbol. Se expresa en m?
por unidad de area y se estima a partir del DAP de los individuos (Schaeffer-Novelli y Cintron
1986). EI AB fue calculada por especie con la siguiente formula:

5 =2((3o0) )

Donde:

AB: Area basal en metros cuadrados
7. 3.1416

DAP: Diametro a la altura del pecho

Con el resultado de area basal se calculé la dominancia de cada una de las especies a partir de la
siguiente formula:
AB de una especie

Dominancia =
AB de todas las especies

La dominancia relativa se obtuvo multiplicando el resultado anterior por 100.

(c) Frecuencia: Numero de veces que individuos de una especie se presentan por unidad de area
(Mueller-Dombois y Ellenberg 1974).

(d) Valor de importancia: Suma de la densidad relativa, dominancia relativa y frecuencia relativa. El
valor de importancia llega a alcanzar un valor maximo de 300, de manera que es una medida
asignada por la contribucion de todas las especies y sus valores absolutos (Snedaker y Snedaker
1984). También para una mejor apreciacién de éste resultado, los valores de importancia de las
especies fueron relativizados a porcentajes.

Estimacidon de biomasa a partir de relaciones alométricas

La estimacion de biomasa a partir de relaciones alométricas se fundamenta en que parte de la tasa de
crecimiento de los organismos es proporcional a otro atributo, en este sentido para el caso de arboles, el
diametro del tronco de un individuo puede ser altamente relacionado con su peso, de manera que si el
rango de variacion en los didmetros de los &rboles es medido, a partir de una ecuacion de regresion se
puede estimar la biomasa de cada uno de ellos (Komiyama et al. 2008).

Para las dos areas de estudio se utilizaron las formulas alométricas propuestas por Day et al (1987),
calibradas a partir de métodos destructivos de manglar en Laguna de Términos, Campeche, area donde se
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encuentra Laguna Pom Atasta. La formula alométrica y sus coeficientes de regresién son mostrados en la
Tabla 2.10.

Tabla 2.10. Formulas alométricas y coeficientes de regresion para la estimacion de biomasa vegetal.

r’y tamafio de muestra

Especies Formula alométrica* Coeficientes de regresion (tm)
Rhizophora mangle™ Loge Y= A + B*log, + X A= -1.5605 =84, tm=20
P 9 G 1= G B=2.5072
Laguncularia racemosa”™ Loge Y= A + B*log, + X A=-1.5919 =97, tm=20
g Ge 1= g B=2.1924
o A= -1.5852 r’= 97, tm=20
Avicennia germinans Loge Y=A + B*log, + X
B=2.3023
Especies de selva baja A=-1.5762 No aplica

Loge Y=A + B*log, + X

inundable™ B=2.3498

* Y=Biomasa en kg; X=Diadmetro a la altura del pecho en cm.

** |_as formulas alométricas y los coeficientes de regresion fueron obtenidos de Day et al (1987).

*** En Laguna Pom Atasta, Campeche, se presentaron diferentes especies de arboles de selva baja inundable, estos arboles fueron agrupados
como “selva baja inundable”. Para obtener la informacion de biomasa in situ y con la finalidad de que fueran comparables con la biomasa
de las especies de manglar, se utiliz6 la misma férmula alométrica y se promediaron los valores de los coeficientes de las especies R.
mangle y L. racemosa.

A pesar de que la férmula alométrica fue desarrollada para los manglares de Campeche, también la
empleamos para estimar la biomasa en los manglares de Laguna Agua Brava, debido principalmente a que
no hay formulas alométricas desarrolladas para las diferentes zonas de manglar del pais.

Para L. racemosa en Marismas Nacionales, Nayarit, Valdéz (2004) desarroll6 una férmula para la
obtencién de volumen maderable, pero para obtener un valor de biomasa en kg a partir del volumen, es
necesario conocer la densidad especifica de la madera de cada una de especies.

En cada una de las unidades de muestreo se obtuvo el indice de Area Foliar con el equipo Ocupar LP-80,
gue permite la obtencion del LAI a partir de las mediciones de la fraccion de la radicacién
fotosintéticamente activa, mostrando la proporcion de radiacién disponible en las longitudes de onda
especificas para la fotosintesis que el dosel puede absorber (400-700 ni). Los resultados de LAI se
presentan como datos promedio a partir de las clases de manglar.

Los resultados para este apartado son mostrados por area de estudio y clase de NDVI para la cobertura de
manglar.

Exploracion de la estimacion de biomasa vegetal con imégenes de radar

Para la exploracion de la estimacion de biomasa se utilizaron imagenes ALOS Palsar. El satélite ALOS
Palsar fue desarrollado por la Agencia de Exploracién Aeroespacial Japonesa y puesto en érbita el 24 de
enero de 2006. Este satélite obtiene imagenes de radar de apertura sintética en banda L (frecuencia 1270
MHz), con una longitud de onda de 23.5 cm, en modos multi-polarimétricos (ERSDAC 2010).

Para cada area de estudio se explor6 una imagen de radar en polarizacion HH (Polarizacion en horizontal-
horizontal) y HV (polarizacion en horizontal-vertical), del afio 2009, con resolucion de 12.5 m (Tabla
2.11). Las iméagenes fueron facilitadas en el marco del proyecto REDD+ y FCT.

Cada una de las iméagenes fue extraida y procesada en el programa Envi 4.7. Dentro del pre-procesamiento
para cada imagen de radar se obtuvo el producto de retrodispersion.
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Tabla 2.11. Caracteristicas de las imagenes ALOS Palsar.

Resolucién

Area de estudio Escena Fecha de toma - Polarizacién
espacial (m)
Laguna Pom Atasta, -
Campeche ALPSRP187170350 30 de julio de 2009 12.5 HH/HV
Laguna Agua ALPSRP190530430 22 de agosto de 2009 125 HH/HV

Brava, Nayarit

El primer paso consistio en extraer la informacion del volumen de las iméagenes, posteriormente a cada
imagen se le aplicé una multivista (multi-look), para ajustar el tamafio de los pixeles a un tamafio real de
terreno. Los productos resultantes fueron geocodificados a la proyeccion Universal Transversa de
Mercator, Zona 15 y 13 Norte respectivamente para Laguna Pom Atasta y Laguna Agua Brava.

A cada una de las imagenes se les aplico el proceso de calibracion y normalizacién radiométrica, con el
cual se obtuvo el coeficiente de retrodispersion en decibeles (dB). A estos productos se les aplicé un filtro
de mediana (5x5) para minimizar las especulas que aumentan el ruido en la respuesta de las superficies.

Ya con las imagenes pre-procesadas se realizaron andlisis de correlacion y la exploracion para la
estimacion de biomasa vegetal.

En lo que respecta a los anélisis de correlacion, éstos fueron aplicados para identificar la interaccion de las
dos polarizaciones en cada imagen de radar, considerando que cada una de las polarizaciones presenta una
respuesta diferente para cada cobertura del suelo, al igual que para discernir si ambas podrian utilizarse
indiscriminadamente para estimar biomasa. Las correlaciones fueron realizadas pixel a pixel entre la
polarizacion HH y HV de cada imagen en el programa Grass 6.4.1.

Por otra parte, para cada imagen de radar se obtuvo la distribucion espacial de sus valores de
retrodispersion, a partir de la multiplicacion pixel a pixel entre las dos polarizaciones. Para realizar este
proceso cada una de las polarizaciones fue exportada al programa SAGA, donde sus valores fueron
escalados en un rango de 0 a 1, este resultado se multiplicd pixel a pixel por la otra polarizacién de la
misma imagen también escalada entre 0 y 1. El proceso fue realizado para mostrar la distribucion de la
retrodispersion y su posible relacion con las caracteristicas estructurales del manglar en cada area de
estudio.

Para realizar la exploracion de la estimacién de biomasa vegetal a partir de las imagenes de radar,
inicialmente la informacién de biomasa estimada in situ se escalé a la resolucion de las imagenes (12.5
metros). Este escalamiento se realiz6 de dos formas: a) escalando la coordenada central de cada una de las
unidades de muestreo en campo a un pixel con resolucién de 12.5 m; y b) escalando la estimacion de
biomasa en campo por unidad de muestreo, de manera que cada unidad de muestreo abarco en promedio
cerca de 6 pixeles de las imagenes de radar. En este sentido cada polarizacion de las imagenes de radar fue
correlacionada con la biomasa estimada in situ.

Cabe mencionar que para ninguna de las dos areas de estudio las correlaciones entre las polarizaciones de
las imagenes y la biomasa estimada en campo presentaron una alta correlacion positiva, de manera que la
cartografia para este apartado no se realizo.
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Exploracion de la estimacion de la biomasa vegetal a partir del indice de Area de Foliar de
MODIS

Para la exploracion de la estimacion de biomasa se emple6 el indice de Area Foliar (LAI), del producto
MOD15A2 de MODIS. Para cada area de estudio se utilizo el compuesto de LAI mas cercano a la fecha
de muestreo en campo, considerando que presentara los valores mas estables y continuos de acuerdo con
la evaluacion de calidad que se muestra en la seccion de Resultados (Tablas 3.103 y 3.104).

Los insumos que se utilizaron fueron los siguientes:

1. Biomasa estimada in situ para las areas de estudio.

2. Indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) obtenido de imagenes SPOT para las
areas de estudio (Tabla 2.8).

3. Compuestos de productos MODIS, indice de Area Foliar (LAI):

Laguna Pom Atasta, Campeche: MOD15A2.A2010337.h09v07.005.2010346213551 del 3 de diciembre
de 2010.

Laguna Agua Brava, Nayarit: MOD15A2.A2011105.h08v06.005.2011117120311 del 15 de abril de 2011.

Para la biomasa estimada in situ, las coordenadas de cada una de las unidades de muestreo en las areas de
estudio, fueron ubicadas en un poligono al que se le asignd el contenido de biomasa estimado. Para
Laguna Pom Atasta se obtuvieron ocho poligonos y para Laguna Agua Brava seis poligonos; estos
poligonos fueron convertidos a raster con una resolucion de 10 metros, considerando la misma resolucién
y direccién de las imagenes SPOT utilizadas para el disefio de muestreo en cada area de estudio (Tabla
2.8). En promedio cada uno de los poligonos de unidades de muestro abarc cerca de nueve pixeles de las
imagenes SPOT.

Inicialmente con la biomasa estimada in situ en formato raster y las imagenes SPOT con resolucién de 10
metros, se realizd una correlacion. Con estos analisis se buscd encontrar una fuerte correlacion entre la
biomasa estimada in situ y el NDVI obtenido de las imagenes SPOT con resolucién de 10 metros,
considerando que a mayor NDVI mayor biomasa.

Los productos de NDVI obtenidos de las imagenes SPOT con resolucidn de 10 metros, fueron escalados a
1000 metros para compararse con los productos LAl de MODIS. Para este apartado se utilizo el proceso
de “Upscaling” desarrollado por Rene Colditz, el cual toma en cuenta la resolucion, el tamafio y las
coordenadas extremas del producto a escalar (en este caso el NDVI obtenido de SPOT de 10 m a 1000 m)
y del producto con las caracteristicas de la escala deseada (LAl de 1000 m). Este proceso considera el
peso promedio de las celdas con mayor resolucion hacia las “nuevas” celdas con baja resolucion, de
manera que la contribucion de las celdas de mayor resolucion, es proporcional al area que cada una de
ellas ocupa en la “nueva” celda de baja resolucion. También es posible incluir informacion de valores
minimos, maximos, valores sin datos y porcentaje de datos validos, estos criterios permiten al usuario
realizar el escalamiento de productos con base en un conocimiento previo de la escena y el andlisis
posterior que se vaya a realizar.

El proceso de “Upscaling” para Laguna Pom Atasta, Campeche fue:

1. En el "Upscaling” para escalar la imagen de NDVI (SPOT), dentro del rango de los datos como
minimo se eligié un valor de -1 y un méximo de 1. También se consider6 un porcentaje de datos
validos del 10%, es decir, se le pidio al programa que se escalaran todos los pixeles de NDVI
dentro del rango mencionado, considerando la presencia de un 10% de éstos para obtener un pixel
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de 1000 m. Este producto es llamado NDVI escalado 1, Laguna Pom Atasta, Campeche
(1000x1000 m).

En el “Upscaling” para escalar la imagen de NDVI (SPOT), dentro del rango de los datos como
minimo se eligié un valor de 0.3 y un maximo de 1. También se consider6 un porcentaje de datos
validos del 50%, es decir, se le pidi6 al programa que se escalaran todos los pixeles de NDVI
dentro del rango mencionado, considerando la presencia de un 50% de estos pixeles para obtener
un pixel de 1000 m. La eleccion de un valor minimo més alto se realizo con la finalidad de que no
se emplearan valores de NDVI correspondientes a la cobertura de agua, con este proceso se esta
asumiendo que la informacién que se utiliz6 para obtener un producto de NDVI a 1km sélo utiliz6
valores que correspondian a vegetacion. Este producto es llamado NDVI escalado 2, Laguna Pom
Atasta, Campeche (1000x1000 m).

El proceso de “Upscaling” para Laguna Agua Brava, Nayarit, fue:

1.

En el “Upscaling” para escalar la imagen de NDVI (SPOT), dentro del rango de los datos como
minimo se eligio un valor de -1 y un maximo de 1. También se consider6 un porcentaje de datos
validos del 10%, es decir, se le pidi6 al programa que se escalaran todos los pixeles de NDVI
dentro del rango mencionado, considerando la presencia de un 10% de éstos, para obtener un pixel
de 1000 m. Este producto es llamado NDVI escalado 1, Laguna Agua Brava, Nayarit (1000x1000
m).

En el “Upscaling” para escalar la imagen de NDVI (SPOT), dentro del rango de los datos como
minimo se eligidé un valor de 0.0 y un maximo de 1. También se consider6 un porcentaje de datos
validos del 50%, es decir, se le pidio al programa que se escalaran todos los pixeles de NDVI
dentro del rango mencionado, considerando la presencia de un 50% de estos pixeles para obtener
un pixel de 1000 m. La eleccion de un valor minimo maés alto se realizé con la finalidad de que no
se emplearan valores de NDVI correspondientes a la cobertura de agua, con este proceso se esta
asumiendo que la informacion que se utilizd para obtener un producto de NDVI a 1km sélo
empled valores que corresponden a vegetacion. Este producto es llamado NDVI escalado 2
Laguna Agua Brava, Nayarit (1000x1000 m).

Posteriormente, se busco la relacion de los productos escalados de NDVI (resolucién 1000x1000 m) con
el producto LAI de MODIS, considerando que en el producto escalado de NDVI se encuentran pixeles
validos que forman parte de las muestras estimadas de biomasa. Este proceso se realizé con la finalidad de
identificar si el NDVI se encontraba relacionado con LA, y si a partir de esta relacién se podria explicar
la biomasa estimada in situ.
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TERCERA ETAPA

Identificacion de sitios para conservacion, manejo o rehabilitacion.

Debido a las necesidades del Sector Ambiental, especificamente de la SEMARNAT, de contar con
informacion para orientar las acciones de conservacion y de rehabilitacion en los sistemas de manglar
mexicanos, la CONABIO organiz6 dos reuniones con especialistas en manglar para identificar sitios con
relevancia biolégica y con necesidades de rehabilitacion ecoldgica a nivel nacional, la primera el 3 'y 4 de
septiembre de 2007 y la segunda el 11 y 12 de septiembre de 2008. Estas reuniones fueron un esfuerzo de
la comunidad cientifica, gubernamental y no gubernamental para proporcionar informaciéon a la sociedad,
con el fin de planear acciones de proteccion y rehabilitacion de sitios de manglar. En ambas reuniones los
especialistas identificaron sitios prioritarios con base en criterios cualitativos jerarquizados de aspectos
bioldgicos, ecoldgicos y socioeconémicos.

Para cada sitio se cuenta con la ficha de criterios y una ficha de caracterizacion, con informacion de
ubicacion del sitio, caracteristicas fisicas, socioeconémicas, usos del manglar, descripcion e importancia
bioldgica, caracteristicas de la estructura, impactos, amenazas y procesos de transformacion, conservacion
y manejo de los manglares de cada sitio. En la mayoria de las fichas se presentan cuatro anexos: mapa de
ubicacion del sitio, catalogo fotografico y lista de especies de plantas y animales.
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Sistema de Monitoreo de Manglares de México

Con base en los resultados de las tres etapas del proyecto, se establecieron algunos parametros e
indicadores que se estan integrando al Sistema de Monitoreo de los manglares de México a largo plazo, el
cual permitira contar con informacion actualizada, que ayudara a definir las acciones necesarias para la
conservacion, uso y rehabilitacion ecolégica de este tipo de habitats. Con la informacion recabada también
ser4 posible, tanto para la CONABIO como para otras instituciones, generar modelos predictivos
(vulnerabilidad, cambio climatico, etc.)

Este sistema esta basado en indicadores de monitoreo claramente establecidos apoyado en técnicas de
percepcion remota, trabajo in situ y retroalimentacion entre instituciones.

No obstante, como en cualquier otro sistema podran realizarse algunos ajustes a lo largo del tiempo que
permitan mejorar el monitoreo. Este sistema se integrard al Programa de monitoreo de ecosistemas de la
CONABIO. La ejecucion del sistema de monitoreo estara bajo la direccion de la CONABIO, con la
colaboracion de las instituciones interesadas.

En la Figura 2.12 se esquematiza la conceptualizacién del Sistema de Monitoreo de Manglares de México.
El sistema propuesto esta separado en tres secciones (insumos, analisis y resultados), cada una de estas
secciones es punto inicial de la siguiente. Los insumos conformaran el punto inicial de este proceso, y que
basicamente son los resultados de las 3 etapas del proyecto asi como los resultados de proyectos sobre
monitoreo in situ de manglares que financia la CONABIO.

INSUMQ@S Andlists || Resultades

I. Componente Espacial

R - Mapa de distribucidon y extensién de manglares
RESULTADOS -Mapa de coberturas
ra
MJ -Calculo de parametros e indicadores
— Estatal
RESULTADOS - Mediciones in situ (monitoreo fisico-quimico)
2ra ETAPA Il. Componente Experimental
) - NDVI, EVI, LAI
RESULTADOS Eetruct o
- Estructura vegeta
312 ETAPA eSS
- Estimaciones de biomasa
Resultados de @ - Otros indicadores de monitoreo
Proyectos lll. Componente Social*
Financiados por - Monitoreo de los efectos de politicas publicas
CONABIO obre el ecosistema de manglar

-Retroalimentacion
- Adaptacién

* Indicadores a ser desarrollados

Figura 2.12. Esquema del Sistema de Monitoreo de Manglares de México.
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A partir de esta informacion, se procedera al analisis correspondiente. EI andlisis estara conformado por
tres componentes:

a)

b)

el Componente Espacial, que utilizara el mapa de distribucion y extensién de manglares
(escala 1:50 000), el mapa de coberturas que seran generados para cada fecha de analisis
(actualmente ya existen para 1970-1980 y afio 2005 a escala 1:50 000) y otra informacion
auxiliar, se calcularan los parametros e indicadores propuestos que principalmente son
derivados de herramientas de teledeteccion;

el componente experimental comprende principalmente la exploracion de parametros y
otros indicadores que permitan determinar el vigor de la vegetacion (NDVI, EVI, LAI),
estructura vegetal, estimacion de biomasa y también algunos otros indices que nos
permitan monitorear espacial y temporalmente a los manglares. Este componente sera
efectuado en sitios piloto, si los resultados encontrados en estas exploraciones apoyan de
manera confiable al monitoreo de los manglares se vera la posibilidad de implementarlos
a niveles estatal y nacional. Las escalas de monitoreo para la implementacion de estos
nuevos indicadores podran variar de acuerdo con la necesidad y a la informacion con que
se cuente, ya sean imagenes de satélite MODIS (NDVI, EVI, LAI), imagenes de Radar
(estimaciones de biomasa) o trabajo de campo (estimacién de biomasa, parcelas
permanentes) y

el componente social que serd desarrollado a futuro incluira indicadores que permitan
monitorear los efectos de las politicas publicas sobre el ecosistema de manglar. Los
resultados, segin el pardmetro e indicador seleccionado, serdn presentados a nivel
nacional, nivel estatal, nivel sitios piloto o a nivel de parcelas y reflejaran tendencias
espaciales, tendencias temporales y tendencias ambientales en los manglares de México a
la escala que la necesidad e informacion disponible lo permita.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

SEGUNDA ETAPA

Estimacion de cambios e identificacion de los principales agentes de transformacion

Los resultados se presentan a continuacion, en forma de Tablas y Figuras, asi como la discusion
correspondiente.

Nivel Nacional

Validacion mapa 2005

La evaluacion de la exactitud del mapa de uso del suelo y vegetacion del 2005 (Fecha 2) de la Republica
Mexicana se obtuvo a partir de la evaluacién de 10,340 puntos de verificacion obtenidos tanto de
fotografias aéreas digitales de alta resolucién, ademas de puntos de verificacion de las otras instituciones
(ver seccion de materiales y métodos).

Las clases consideradas en la evaluacion de la exactitud son sélo aquellas en las que se cont6 con el
suficiente nimero de registros para las clases representadas en el mapa. Las clases que no fueron
consideradas en la evaluacion ocupan en el area de estudio superficies reducidas con relacion a las clases
tomadas en cuenta (exceptuando cuerpos de agua). La clase Cuerpos de agua no fue considerada debido a
que la zona de estudio abarca 500 metros mar adentro a partir de la linea de costa, incrementando de
manera considerable la superficie total de esta clase. De esta manera al incluir la clase Cuerpos de agua al
analisis afectaria de manera considerable la evaluacion de la exactitud al momento de ponderar los
resultados por superficie de clase.

La exactitud global del mapa de uso del suelo y vegetacién para el mapa Fecha 2 de la Republica
Mexicana resulté en 76.96% (Tabla 3.1) con un coeficiente de Kappa ponderado de 0.70. Al calcular la
exactitud con la matriz ponderada con la superficie de cada clase en el mapa, evitando el sesgo provocado
por el tipo de muestreo seleccionado, la exactitud global estimada disminuyé a 63.38% (Tabla 3.2) y con
el indice de Kappa en 0.51.

Tabla 3.1. Matriz de confusion del mapa tematico resultado de la clasificacion del 2005 con iméagenes SPOT de
la Republica Mexicana.

Datos de referencia

Error de Exactitud
Comision  Usuario

2.- Agrl’colg- 3.- O.t,ra 5.- 7.-0tros  Total % %
Pecuaria vegetacion Manglar humedales
o 2.- Agricola-Pecuaria 4212 149 29 53 4443 5.20 94.80
§ 3.- Otra vegetacion 627 753 112 91 1583 52.43 47.57
8 5.- Manglar 62 144 2297 147 2650 13.32 86.68
< _7.- Otros humedales 606 160 202 696 1664  58.17 41.83
Total 5507 1206 2640 987 10340 Exactitud Global %
Error de Omision % 23.52 37.56 12.99 29.48 76.96
Exactitud Productor % 76.48 62.44 87.01 70.52
~K 0.70
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Tabla 3.2. Matriz de confusion del mapa tematico resultado de la clasificacion del 2005 con iméagenes SPOT de
la Republica Mexicana, ponderada con la superficie correspondiente a cada clase obtenida en el mapa.

Datos de referencia

Error de Exactitud
Comisién  Usuario

2.- Agrl’colg- 3.- O_t’ra 5.- 7.-0tros  Total % %
Pecuaria  vegetacion Manglar humedales
o 2.- Agricola-Pecuaria 23.34 0.83 0.16 029 24.62 5.20 94.80
§| 3.- Otra vegetacion 14.74 17.71 2.63 214 37.23 52.43 47.57
8 5- Manglar 0.33 0.77 12.32 079 1421 13.32 86.68
g 7.- Otros humedales 8.72 2.30 291 10.01  23.94 58.17 41.83
Total 47.14 21.61 18.02 13.24 100 Exactitud Global %
Error de Omision % 50.48 18.05 31.64 24.34 63.38
Exactitud Productor % 49.52 81.95 68.36 75.66
~K 0.51

La clase Manglar, que es la de principal interés en este trabajo, presenta un buen nivel de exactitud de
usuario, con errores de comision asignados a Otros humedales y a Otra vegetacion. Sin embargo, en la
matriz de confusién ponderada, la exactitud del productor disminuye considerablemente, debido al sobre
muestreo que presenta esta clase, dada su proporcion del area en relacion con el resto de las clases.

Al analizar las Tablas, la exactitud de productor es del 87% para la clase Manglar, con confusiones de
omision principalmente con Otros humedales y en segundo lugar con Otra vegetacién. Estas Gltimas
confusiones pueden deberse a que las firmas espectrales de otros tipos de vegetacion se confunden en
algunas ocasiones con Manglar, segtn la region del pais. Por ejemplo, Quintana Roo y la zona norte del
pais (Baja California y Sonora), presenta dificultades para discriminar el Manglar chaparro de las zonas
de humedales. En otras regiones, como el Pacifico Centro y Sur, existe un gradiente desde las zonas de
Manglar hacia las selvas (zonas ecotonales), haciendo particularmente complicada la division de un
ecosistema al otro. En la matriz ponderada por area la exactitud del productor disminuye a 68.36%. Sin
embargo, a pesar de los errores de confusion presentados para la clase Manglar, un valor de mas del 85%
de exactitud es considerado por los estdndares de la Subdireccion de Percepcion Remota de la CONABIO,
y por casi cualquier estandar internacional, un muy buen nivel de exactitud para un mapa generado a
través de técnicas de percepcion remota.

La clase Agricola-pecuaria tiene una elevada exactitud de usuario, con el 94.8% de &reas mapeadas
correctamente. Sin embargo, tiene un 76.48% de exactitud de productor, con errores por omision (areas
gue no fueron consideradas como Agricola-pecuaria, siendo que en la realidad lo son) asignados a Otra
vegetacion y Otros humedales. Muchos de estos errores se deben a que numerosas zonas de selvas y
bosques son dedicados a las actividades pecuarias, sin la remocién completa de la superficie vegetal, o
bien permitiendo la rotacion y descanso del suelo. Este tipo de précticas hace que por un lado sea dificil la
interpretacién de imagenes satelitales para la asignacion de usos agropecuarios, y por otro lado deja la
posibilidad para que en algunas zonas, los datos de campo se vuelvan obsoletos debido a la rapida
recuperacion de las selvas, hablando particularmente de la Peninsula de Yucatan, donde la regeneracién de
las selvas bajas y medianas se da en apenas unos afios. Por otro lado, existe un importante porcentaje del
error debido a omisiones asignadas a Otros humedales, resultado de que en el pais los humedales son
comunmente usados para el pastoreo de ganado, lo que hace relativamente complicado discriminar
mediante imagenes satelitales, los humedales que tienen uso, de los que no tienen un uso agropecuario,
sobre todo si no se cuenta con informacién auxiliar, como ocurrié para diversas areas.

La clase Otra vegetacion, al contrario de la Agricola-pecuaria, tiene una baja exactitud de usuario
(47.57%) contra una exactitud de productor aceptable y se debe justamente a las confusiones que existen
contra la clase agropecuaria, haciendo que la clase Otra vegetacion este sobrestimada y que por el
contrario la clase Agricola-pecuaria este subestimada.
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También tenemos la clase Otros humedales que por un lado presentan un nivel aceptable de exactitud del
productor con el 75.66%, con omisiones asignadas a la clase Otra vegetacion principalmente. Por otro
lado, los errores de comision generalizados para Otros humedales asciende a mas del 58%, ya que, como
se explica arriba, areas que efectivamente son humedales pero que estan dedicadas a las actividades
agropecuarias fueron clasificadas como Otros humedales, provocando un alto margen de error en la
interpretacion.

Finalmente, es necesario tomar en cuenta que los datos de campo para las clases que no eran Manglar
fueron recolectados en distintos periodos y bajo términos distintos a los disefiados para este proyecto, y
que las diferentes clases de coberturas del suelo son muy dinamicas en el tiempo y en el espacio, lo puede
producir una sobre estimacion de los valores encontrados en la omisidn y comision de las diferentes clases
del mapa.
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Tamaulipas

Validacion mapa 2005

La evaluacidn de la exactitud del mapa de uso del suelo y vegetacion del 2005 (Fecha 2) de Tamaulipas se
obtuvo a partir de 195 fotografias aéreas digitales de alta resolucion, ademas de 50 puntos de verificacion
de las otras instituciones (ver seccion de materiales y métodos) por lo que en total se obtuvieron 245
puntos, de los cuales se presenta la evaluacion de 131 correspondientes a las 4 clases evaluadas. La
exactitud global del mapa de uso del suelo y vegetacion para el mapa Fecha 2 de Tamaulipas result6 en
77.1% (Tabla 3.3) con un coeficiente de Kappa ponderado de 0.73. Al calcular la exactitud con la matriz
ponderada con la superficie de cada clase en el mapa, evitando el sesgo provocado por el tipo de muestreo
seleccionado, la exactitud global estimada aument6 a 81.35% (Tabla 3.4) pero con el indice de Kappa en
0.65.

Con una exactitud de usuario del 96.67%, la clase Agricola-pecuaria tiene minimos errores de comision,
Unicamente existe un punto de confusion con Otros humedales. Del lado contrario, existe un error de
comision de Otros humedales del 38% debido a confusiones con Agricola-pecuaria. La clase Otra
vegetacion con una exactitud de usuario de 46.67% presenta confusiones importantes con Otra vegetacion
y Otros humedales, estableciendo que lo clasificado en el mapa como Otra vegetacion, tiene elevadas
probabilidades de ser Agricola-pecuaria u Otros humedales. Por otro lado, la clase Manglar presenta una
exactitud de usuario del 91.67%, mientras que tiene exactitud del productor de apenas 54.97%, lo que
significa que existe una sobrestimacién del manglar, exaltada por la ponderacién de areas.

Tabla 3.3. Matriz de confusion del mapa teméatico resultado de la clasificacion del 2005 con imagenes SPOT de
Tamaulipas.

Datos de referencia

Error de Exactitud
Comisién  Usuario

2.- Agricola- 3.-Otra 5.- 7.-0Otros  Total

Pecuaria vegetacion Manglar humedales % %
o 2.- Agricola-Pecuaria 32 0 0 1 33 3.03 96.97
§ 3.- Otra vegetacion 4 7 1 3 15 53.33 46.67
@ 5.- Manglar 0 0 33 3 36 8.33 91.67
g 7.- Otros humedales 11 4 3 29 47 38.30 61.70
Total 47 11 37 36 131 Exactitud Global %
Error de Omision % 31.91 36.36 10.81 19.44 7710
Exactitud Productor % 68.09 63.64 89.19 80.56
K 0.73

Tabla 3.4. Matriz de confusion del mapa tematico resultado de la clasificacion del 2005 con imagenes SPOT de
Tamaulipas, ponderada con la superficie correspondiente a cada clase obtenida en el mapa.

Datos de referencia

Error de Exactitud
Comision  Usuario

2.- Agricolf_;\- 3.- O.tra 5.- 7.-0tros  Total % %
Pecuaria vegetacion Manglar humedales
o 2.- Agricola-Pecuaria 58.32 0.00 0.00 182 60.14 3.03 96.97
§ 3.- Otra vegetacion 4.46 7.81 1.12 335 16.74 53.33 46.67
® 5.- Manglar 0.00 0.00 2.92 0.27 3.18 8.33 91.67
g 7.- Otros humedales 4.67 1.70 1.27 12.30 19.93 38.30 61.70
Total 67.45 9.51 5.30 17.74 100 Exactitud Global %
Error de Omisién % 13.54 17.84 45.03 30.65 8135
Exactitud Productor % 86.46 82.16 54.97 69.35
~K 0.65

48



Deteccion de cambios y tasas de transformacion

En lo que respecta a los resultados de la distribucion y extension de los usos del suelo y tipos de
vegetacion para 1976 (Fecha 1) y 2005 (Fecha 2) de Tamaulipas, estos se presentan en la Figura 3.1y en
la Tabla 3.5, asi como en el Anexo 1, Mapas 1 al 4.

Para el estado de Tamaulipas, el area de estudio es de 153,744.5 ha, que representa el 1.79% del total
nacional. La distribucion de tipos de coberturas en la fecha inicial mostraba dos coberturas terrestres
dominantes: Agricola-pecuaria y Otra vegetacion, sumando el 54% de superficie del area de estudio. Para
el afio 2005, la distribucién de dominancia se mantiene para la clase Agricola-pecuaria, pero la segunda
clase dominante cambia a Otros humedales, sumando el 52% de la cobertura.

1. Desarrollo
antrépico
8,62%

1. Desarrollo
antroépico
6,38%

8. Cuerpos
8. Cuerpos de agua
de agua 22.62%
23,16% !

7. Otros
humedales
13,38%

7. Otros
humedales
12,41%
5. Manglar

1,84% 5. Manglar
2,13%
4.Sin
vegetacion
2,50%

4.Sin
vegetacion
1,66%

1976 2005

Figura 3.1. Proporcion de area de las coberturas de suelo en el area de estudio en el estado de Tamaulipas en los
afios 1976 y 2005.

Tabla 3.5. Extension del uso del suelo y vegetacion en Tamaulipas (1976-2005).
1976 2005

+/-

Clase ha % ha % Netas r (%)
1.- Desarrollo antropico 9,809.5 6.38 13,250.6 8.62 3,441.1 1.04
2.- Agricola - Pecuaria 50,192.6 32.65 62,046.1 40.36 11,853.5 0.73
3.- Otra vegetacion 32,384.8 21.06 17,271.3 11.23 -15,113.5 -2.16
4.- Sin vegetacion 3,850.4 2.50 2,551.2 1.66 -1,299.2 -1.30
5.- Manglar 2,830.7 1.84 3,281.2 2.13 450.5 0.60
6.- Manglar perturbado 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00
7.- Otros humedales 19,075.3 12.41 20,564.3 13.38 1,489.0 0.26
8.- Cuerpos de agua 35,601.2 23.16 34,779.8 22.62 -821.4 -0.06
9.-Otros (nubes y sombras) 0.0 0.00 0.0 0.00 n.a. n.a.

Total 153,744.5 100.00 153,744.5 100.00

Nota: +/-: ganancias y pérdidas (en ha); n.a.: no aplica; r: tasa ponderada de cambio de uso del suelo anual, de acuerdo con la férmula de
Puyravaud (2003); el total de los porcentajes no siempre sumara 100 debido al redondeo en las cifras.

En términos de superficie total, para cada clase es posible apreciar un incremento de las areas para
Agricola-pecuaria y Desarrollo antropico asi como una reduccién muy importante para la clase Otra
vegetacion. Para este periodo de andlisis se estableci6 un total de 44,535 ha que tuvieron cambio de una
categoria a otra, lo que representa el 28.97% del &rea de estudio (Tabla 3.6). De estos cambios, el mas
notorio fue el producido en la clase Otra vegetacion que pasé a las clases Agricola-pecuaria (17,591 ha) y
Desarrollo antropico (1,959 ha) representando casi el 44% de los cambios.
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Las tasas de transformacion que se encuentran en la Tabla 3.5 muestran que la clase Otra vegetacion y la
clase Sin vegetacion fueron las que tuvieron las pérdidas mas importantes en su tipo de cobertura (-2.16%
anual y -1.30% anual respectivamente). Por otro lado la cobertura Desarrollo antropico presenté la mayor
tasa de cambio positiva, 1.04% anual, seguida de la clase Agricola-pecuaria con 0.73% anual. El aumento
de la zona urbana se debid principalmente al crecimiento de Ciudad Madero, Tampico, Altamira y
Miramar a expensas de las clases Otra vegetacion y Agricola-pecuaria, con una disminucion neta en estas
superficies a clase Desarrollo antrdpico de 1,603 ha 'y 757 ha respectivamente (Tabla 3.6).

Cabe resaltar que para este periodo de analisis la cobertura de Manglar tuvo una ganancia neta de 450 ha,
lo que significa un crecimiento de 16% de la superficie original y una tasa de cambio de 0.60% anual.

Los resultados obtenidos de la Estabilidad de Localizacién (EL), ver Tabla 3.6, muestran que las
categorias Otra vegetacion y Sin vegetacion fueron las que menores valores obtuvieron, con 33.91% y
45.69 % respectivamente. Cabe mencionar que para la Estabilidad de Residencia (ER), estas mismas dos
categorias presentan los valores mas bajos (Otra vegetacion con -46.67% y Sin vegetacion con -33.74%).
Esto nos indica que las coberturas se redujeron a mas de la mitad de su superficie original entre el periodo
de estudio. Para el caso de Manglar los valores obtenidos en EL (62.51%) y ER (15.92%) nos indican que
los manglares desaparecieron de sus localidades originales casi en un 40%, y que también tienen una
cierta capacidad de poder establecerse en otros lugares, s6lo superado por Desarrollo antrépico (ER =
35.08%) y Agricola-pecuaria (ER = 23.62%).

Realizando un analisis mas enfocado a la dindmica que han seguido las areas de manglar durante el
periodo de estudio, se observa que de la superficie actual de manglares, casi el 63% corresponde a las
mismas areas que se encontraban en la Fecha 1. Las zonas de manglar que cambiaron hacia otro tipo de
vegetacion en el 2005 (Figura 3.2), lo hicieron principalmente hacia Otros humedales (53.39%), seguido
en menor medida a Cuerpos de agua (21.69%). Por otra parte, en la Tabla 3.6 se muestra que las areas que
no eran manglares en el mapa de Fecha 1 y que para el mapa de Fecha 2 pasaron a esta clase corresponden
nuevamente a Otros humedales (49.73%), seguidas por areas con Cuerpos de agua (37.23%) y Otra
vegetacion (6.94%).

Manglar-
Desarrollo
antrdpico
7,69%

Manglar-

Manglar- Agricola
Cuerpos de Manglar- pecuaria

agua Otra 1,99%

21,69% vegetacion
14,07%

Manglar-Sin

Manglar- vegetacion

Otros 1,18%

humedales
53,39%

Figura 3.2. Distribucion de los cambios de la clase manglar en el area de estudio en el estado de Tamaulipas
durante el periodo 1976 — 2005.

La dinamica descrita en el parrafo anterior respecto a los cambios de coberturas entre Manglar, Otros
humedales y Cuerpos de agua es muy frecuente cuando existen alteraciones de origen natural o
antropogénico. En relacion con el cambio de coberturas en la region del rio Bravo (Figura 3.3) podemos
sugerir que la conexion del canal intra-costero con el canal de Texas como parte de un proyecto
megaturistico es un agente que altera la hidrologia natural del sistema (Arriaga et al. 2000), provocando
los consecuentes cambios de coberturas. Otros problemas identificados por los mismos autores en la zona
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del rio Bravo y que influyen en las coberturas existentes son la desecacion, la contaminacion del mismo
rio y su azolve, asi mismo la retencion de agua dulce en las presas, hace que muchas veces y
temporalmente pierda el caracter estuarino de la region.
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Figura 3.3. Rio Bravo, Tamaulipas. Ganancias y pérdidas en la cobertura de manglar respecto a otros humedales
y cuerpos de agua en el periodo 1976 — 2005.

A lo largo de la costa de Tamaulipas, especialmente desde Ciudad Madero hasta la region conocida como
La Pesca, donde desemboca el rio Soto la Marina, se observan procesos alternados de ganancia y pérdida
de manglar (Figura 3.4). En ciertas regiones existe pérdida de manglar especialmente por construccién de
estanques destinados a la acuacultura (TNC 2008).

En la década de los setentas el agua de los rios que desembocaban en estas lagunas costeras,
especialmente en la Laguna Madre, se empleaba para riego por lo que muchas de estas lagunas se
volvieron hipersalinas (Martinez y Novelo 1993). Esto también pudo haber causado una disminucion
considerable de la cobertura de manglar para los registros obtenidos en el mapa Fecha 1. Aunque la
infraestructura antropica modificé la hidrologia del lugar y esto ocasion6 pérdidas directas en la cobertura
de Manglar, puede que, por otro lado y de manera independiente, estas modificaciones hidricas
permitieran un proceso de establecimiento natural de parches de manglar a lo largo de las orillas de las
lagunas costeras que se distribuyen en toda esta region.

Muchos autores (Martinez y Novelo 1993, TNC 2008, Arriaga et al. 1998, Botello 1978, DUMAC 1990)
documentan que los grandes problemas que alteran la vegetacion costera se encuentran ligados a la
contaminacién y a los fuertes cambios en la concentracion de sales que ha sufrido todo este sistema en los
Gltimos 25 afos lo cual juega un papel determinante en la distribucion y abundancia de las especies.

En la Figura 3.4 también podemos observar que al oeste de la ciudad de Tampico encontramos los parches
mas grandes de ganancia de manglar, esto a pesar de los reportes del deterioro de los cuerpos de agua,
sobre todo en el rio Tamesi cerca a la desembocadura con el rio Panuco. Es contradictorio pero esto
concuerda con Martinez y Novelo (1993) que mencionan estos deterioros pero indican que la vegetacion
acuatica esta alin conservada y que hay recuperaciones importantes de coberturas naturales.
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Figura 3.4. Tampico y Ciudad Madero, Tamaulipas. Ganancias y pérdidas en la cobertura de manglar en el
periodo 1976 — 2005.

Pareceria a simple vista que la construccion de infraestructura antropica o las actividades agricolas no se
encuentran directamente ligadas a estas transformaciones del manglar. Sin embargo como se mencioné en
parrafos anteriores se encuentra documentado gue los cambios en la dindmica hidrica de las lagunas
salobres que se encuentran a lo largo de la costa del estado de Tamaulipas afectan a la vegetacion
asociada. Como se observa en la Tabla 3.6, los mayores aportes de manglar para la Fecha 2 fueron de las
categorias Otros humedales y Cuerpos de agua, dando en conjunto un total aproximado de 87% de
conversion a la categoria Manglar.

El analisis de probabilidades de cambio (Tabla 3.7) nos muestra que la clase Otra vegetacion, presenta el
valor mas alto de todos los obtenidos y que los parches de vegetacion natural tienen las mayores
probabilidades de pasar a la clase Agricola - pecuaria (11.44%). También podemos indicar que el
crecimiento de infraestructura antrdpica esta proyectado a expensas de la vegetacién natural y campos
destinados al cultivo o ganaderia con probabilidades de 1.27% y 1.06%. En el caso de manglar la
tendencia es mayor de un cambio de las coberturas de Otros humedales y Cuerpos de agua hacia
manglares que de este ecosistema a los anteriores. Es decir que si la tendencia continlia, y se toman
medidas de manejo adecuadas, se espera una mayor recuperacién y ganancia de superficies y parches de
manglar a futuro.
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Tabla 3.6. Deteccion de cambio (en ha) del uso del suelo y vegetacion en el paisaje de Tamaulipas (1976-2005).

Mapa 1976

Clase 1 2 3 4 5 6 7 8 Total 2005
1.- Desarrollo antropico 7,942.8 1,631.1 1,958.6 217.9 81.6 0.0 1,1135 305.1 13,250.6
2.- Agricola - Pecuaria 873.7 42,548.5 17,591.2 146.6 211 0.0 666.0 199.0 62,046.1
w  3.-0Otra vegetacion 355.6 4,365.4 10,981.5 408.3 149.3 0.0 716.1 295.1 17,271.3
&  4.- Sin vegetacion 82.2 124.3 159.0 1,759.4 12.5 0.0 273.3 140.5 2,551.2
% 5.- Manglar 15.4 35.8 104.9 411 1,769.6 0.0 751.8 562.6 3,281.2
2 6- Manglar perturbado 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7.- Otros humedales 365.8 1,1554 1,092.7 260.4 566.5 0.0 13,616.2 3,507.3 20,564.3
8.- Cuerpos de agua 174.0 332.1 496.9 1,016.7 230.1 0.0 1,9384 30,591.6 34,779.8
Total 1976 9,809.5 50,192.6 32,384.8 3,850.4 2,830.7 0.0 19,075.3 35,601.2 153,744.5

EL % 80.97 84.77 33.91 45.69 62.51 0.00 71.38 85.93

ER % 35.08 23.62 -46.67 -33.74 15.91 0.00 7.81 -2.31

Nota: n.a.: no aplica; EL: Estabilidad de Localizacion; ER: Estabilidad de Residencia. La suma total no considera la superficie cubierta por la clase 9, la cual podria presentar sobreposicién en ambas
fechas. Cartografia digital relacionada: TAM_CC_ccl.shp y TAM_CM_ccl.shp.

Tabla 3.7. Matriz de probabilidades de cambio (en %) del uso del suelo y vegetacion en el paisaje de Tamaulipas (1976-2005).

Mapa 1976
Clase 1 2 3 4 5 6 7 8 Total 2005

1.- Desarrollo antropico 5.17 1.06 1.27 0.14 0.05 0.00 0.72 0.20 8.61

2.- Agricola - Pecuaria 0.57 27.67 11.44 0.10 0.01 0.00 0.43 0.13 40.35

19 3.- Otra vegetacion 0.23 2.84 7.14 0.27 0.10 0.00 0.47 0.19 11.24
&  4.- Sin vegetacion 0.05 0.08 0.10 1.14 0.01 0.00 0.18 0.09 1.65
% 5.- Manglar 0.01 0.02 0.07 0.03 1.15 0.00 0.49 0.37 2.14
2 6- Manglar perturbado 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7.- Otros humedales 0.24 0.75 0.71 0.17 0.37 0.00 8.86 2.28 13.38

8.- Cuerpos de agua 0.11 0.22 0.32 0.66 0.15 0.00 1.26 19.90 22.62

Total 1976 6.38 32.64 21.05 2.51 1.84 0.00 12.41 23.16 99.99

Nota: el total de las probabilidades no siempre sumara 100 debido al redondeo en las cifras.
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Patrones e indices espaciales

En la Tabla 3.8 se muestran los resultados del calculo de los diferentes indices aplicados a la distribucion
de manglares en el estado de Tamaulipas para los afios de 1976 y 2005. El &rea de manglar se incrementd
en 450 ha en el periodo 1976- 2005 y que el nimero de parches en la Fecha 1 es menor que en la Fecha 2;
este patron sigue lo esperado en términos generales, ya que se asume que a mayor fragmentacion existira
un mayor namero de parches. El incremento del area total de manglar también influy6 a que el niimero de
parches aumentara por la aparicion de nuevos parches cartografiables a la escala de trabajo (1:50 000).

Tabla 3.8. Atributos e indices de la clase manglar en el estado de Tamaulipas.

Parches Frontera Fragmentacion | Conectividad
Fechas
AT NP IPM AP 1AL 1As R IE e
(ha) (%) (ha) | (%) | (%)
F1 2,831 225 16.08 12.58 0.03 0.23 0.61 20.55 0.013
F2 3,281 327 21.77 10.03 0.05 0.46 0.73 13.72 0.007

Nota: F1=Fecha 1; F2=Fecha 2
AT: Area total de Manglar; NP: Namero de Parches; IPM: indice de Parche Mayor: AP: Area promedio de los
parches; 1A.: indice de amenaza por longitud de frontera compartida con clases antrépicas; 1As: indice de
amenaza por superficie de clases antropicas adyacentes; R.: Dispersion de parches; IF: indice de fragmentacion;
11C: indice Integral de conectividad.
En negrillas se muestra el valor méas alto.

La dominancia del parche de manglar con mayor superficie (21.8) es mas alta en 2005 que en 1971 (16.1).
Este incremento se explica principalmente por la expansion de esta misma mancha de manglar en este
periodo de andlisis, la cual se encuentra a lo largo del rio Tamesi.

El incremento del area total como el del nimero de parches de manglar fue acompafiado con la reduccién
del area promedio de los parches (Tabla 3.8). El valor de diferencia para el AP entre las dos fechas fue de
2.55 ha, esta reduccion de area promedio fue estadisticamente significativa (p = 0.004; Z = 2.873).

Aproximadamente el 81% de los parches estimados en este analisis presentan un tamafio entre 1 a 10
hectareas en las dos fechas. EI 98% de los fragmentos se encuentran fuertemente sesgados a un tamafio
menor a 70 hectareas para ambas fechas. En contraste, s6lo cinco (Fecha 1) y tres (Fecha 2) parches
fueron determinados con superficies mayores a 100 ha (Figura 3.5). En esta categoria sobresale un parche
mayor a 400 ha en la Fecha 1 a orillas del rio Tamesi, el mismo que fue creciendo y conectandose con
parches circundantes lo cual result6 en un parche mayor a 700 ha para la Fecha 2.

El indice de amenaza por longitud de frontera en la region de estudio se incrementé de 0.03 a 0.05. El
indice de area se duplicé al pasar de 0.23 a 0.46. La escasa existencia de contactos entre manglar y
actividades antropicas en su perimetro, pudiese explicar la expansion de las areas de este ecosistema en la
region de la Fecha 1 a la Fecha 2. Si bien se registrd un incremento significativo en el area colindante con
actividades antrépicas que a mediano plazo podrian implicar nuevas amenazas para el desarrollo de este
ecosistema.

El valor de dispersion de parches (R.), un producto intermedio para el calculo del indice de fragmentacion,
indico que los parches de manglar para ambas fechas (R.< 1), presentaron una distribucién agregada en el
area de estudio. Ya que el indice de fragmentacion IF presenta una relacion inversamente proporcional al
grado de fragmentacion, el menor valor obtenido en la Fecha 2 en relacién con la Fecha 1 nos indica que
existié un proceso de fragmentacion en la cobertura de manglar. Por el valor obtenido del IF para la Fecha
2, el cual es relativamente bajo (13.7), se puede inferir que el estado de Tamaulipas tiene una fuerte
fragmentacion de este ecosistema. Habria que considerar que el gran espacio que se tiene entre los parches
de manglar de la desembocadura del rio Bravo y los parches de la parte sur del estado de Tamaulipas,
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puedan estar afectando este indice. Los parches de esta vegetacion se limitan por la escasez de agua dulce
en la Laguna Madre por lo que se trataria de una fragmentacién natural de los manglares.

300 ~ 274

N N

o [

o o
1 1

Frecuencia de distribucion
[
(5]
o
1

M Fechal
100 - m Fecha 2
46 S0
50
5 3
O — T T 1
0-10 10-100 100-1000 >1000
Superfice (ha)

Figura 3.5. Distribucion de parches de la clase manglar de acuerdo con su superficie en Tamaulipas.

De los 225 parches de manglar observados en la Fecha 1 en el estado de Tamaulipas, tres de ellos (en total
848 ha) fueron identificados con un indice Integral de Conectividad (11C) Alto y Muy Alto, mientras que
en la Fecha 2, de los 327 parches de manglar presentes en esa fecha, dos de ellos (en total 996 ha)
presentaron valores 11C Altos o0 Muy Altos (Figura 3.6 y Mapas 1y 2 del Anexo 2).

La superficie del parche con valor mas alto de 1IC para la Fecha 1 fue de 477 ha, mientras que para la
Fecha 2, la superficie del parche con valor méas alto de IIC fue de 713 ha (incremento de 236 ha), esto
como consecuencia del crecimiento y conexion con parches circundantes (Figura 3.7), este parche se
encuentra ubicado en la laguna EI Chairel. EI incremento en la superficie total del parche con mayor valor
de IIC, sugiere un posible proceso de colonizacion en el area, lo cual es un patrén natural que siguen los
manglares cuando las condiciones lo permiten. La superficie de manglar con un valor Muy alto o Alto
aumento 148 ha.

Los resultados del indice Integral de Conectividad permiten identificar los parches que representaron la
mayor importancia en términos de conectividad para cada una de las fechas. EI nimero de parches con un
IIC Alto o Muy Alto disminuy®, de tres en 1976 a dos en 2005, como resultado de la union de dos de los
parches con valor Alto en la primera fecha. Estos resultados indican que los manglares del sistema laguna
El Chairel estdn expandiéndose en extension, sin embargo se desconoce el tipo de estructura forestal y
condicion de estos sistemas.
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Figura 3.6. Distribucion de los parches con mayor indice integral de conectividad para las dos fechas de analisis
en el estado de Tamaulipas.

Simbologia: Rojo = Muy alto, Naranja = Alto, Amarillo = Medio, Verde claro = Bajo y Verde obscuro = Muy bajo,

Gris: Porcion terrestre, Azul= Agua.

Figura 3.7. Superposicion de los parches con mayor indice integral de conectividad para las dos fechas de
analisis en el estado de Tamaulipas.
Simbologia: Contorno rojo = Parche de mayor indice integral de conectividad en la Fecha 1, Verde = Parche de
mayor indice integral de conectividad en la Fecha 2, Gris: Porcion terrestre.
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Veracruz

Validacion mapa 2005

La evaluacion de la exactitud del mapa de uso del suelo y vegetacion del 2005 de Veracruz se obtuvo a
partir de 502 fotografias aéreas digitales de alta resolucién, ademas de 1,595 puntos obtenidos por otras
instituciones (ver seccion de materiales y métodos) por lo que en total se obtuvieron 2,097 puntos, de los
cuales se presenta la evaluacion de 1,864 correspondientes a las cuatro clases evaluadas. La exactitud
global del mapa de uso del suelo y vegetacion para el mapa Fecha 2 de Veracruz resulté en 79.13% (Tabla
3.9) con un indice de Kappa de 0.56. Sin embargo, al calcular la exactitud con la matriz ponderada con la
superficie de cada clase en el mapa, para evitar el sesgo provocado por el tipo de muestreo seleccionado,
la exactitud global estimada disminuyé a 68.17% (Tabla 3.10), y el indice de Kappa resulté en 0.40.

Tabla 3.9. Matriz de confusion del mapa tematico resultado de la clasificacion del 2005 con imagenes SPOT de
Veracruz.

Datos de referencia

Error de Exactitud

2.- Agricola- 3.-Otra 5.- 7.-0tros  Total Conglsmn Usgarlo
Pecuaria vegetacion Manglar humedales % %
o 2.- Agricola-Pecuaria 1225 47 1 11 1284 4.60 95.40
§ 3.- Otra vegetacion 134 35 5 9 183 80.87 19.13
g 5.- Manglar 8 3 158 5 174 9.20 90.80
§ 7.- Otros humedales 144 20 2 57 223 74.44 25.56
Total 1511 105 166 82 1864 Exactitud Global %
Error de Omision % 18.93 66.67 4.82 30.49 79.13
Exactitud Productor % 81.07 33.33 95.18 69.51
~K 0.56
Tabla 3.10. Matriz de confusion del mapa tematico resultado de la clasificacion del 2005 con iméagenes SPOT de
Veracruz, ponderada con la superficie correspondiente a cada clase obtenida en el mapa.
Datos de referencia Errorde Exactitud
2.- Agricola- 3.-Otra 5.- 7.-0tros  Total COﬂ;ISIOﬂ Usn;ano
Pecuaria vegetacion Manglar humedales % %

o 2.- Agricola-Pecuaria 52.81 2.03 0.04 0.47 55.35 4.60 95.40
§ 3.- Otra vegetacion 14.10 3.68 0.53 095 19.26 80.87 19.13
@ 5.- Manglar 0.37 0.14 7.23 0.23 7.96 9.20 90.80
< _7.- Otros humedales 11.25 1.56 0.16 445 1743 7444 2556

Total 78.53 7.41 7.95 6.10 100 Exactitud Global %

Error de Omisién % 32.75 50.29 9.13 27.03 68.17
Exactitud Productor % 67.25 49.71 90.87 72.97
~K 0.40

Analizando la matriz de confusién ponderada por area, se observa que las clases mejor representadas en el
mapa son Manglar y Agricola-pecuario, con confusiones con la clase Otros humedales en el primer caso y
con Otra vegetacion para la Agricola-pecuaria. Existe un importante grado de confusion para la clase
Otra vegetacion, ya que se confunde con areas agricola-pecuarias, debido principalmente a que areas de
uso ganadero presentan diversas especies arboreas para dar sombra al ganado, lo cual impide la correcta
asignacion de clase con técnicas de percepcion remota y en zonas que son de uso agricola, muchas veces
la vegetacion secundaria en campos abandonados o en descanso produce la confusién en la asignacion de
clases. La clase Otros humedales presenta un error de comision del 74.44%, siendo estas &reas en realidad
areas Agricola-pecuarias.
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Deteccion de cambios y tasas de transformacion

En lo que respecta a los resultados de la distribucion y extension de los usos del suelo y tipos de
vegetacion para 1976 (Fecha 1) y 2005 (Fecha 2) de Veracruz, estos se presentan en la Figura 3.8 y en la
Tabla 3.11, asi como en el Anexo 1, Mapas 5 al 8.

Para el estado de Veracruz, el area de estudio es de 687,561.7 ha, que representa el 7.99% del total
nacional. La distribucion de tipos de coberturas en la fecha inicial mostraba dos coberturas terrestres
dominantes: Agricola-pecuaria, Otra vegetacion, y Otros humedales sumando el 67% de superficie del
area de estudio. Para el afio 2005, la distribucion de dominancia se mantiene para las mismas, sumando el
66% de la cobertura.
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Figura 3.8. Proporcion de area de las coberturas de suelo en el area de estudio en el estado de Veracruz en los
afios 1976 y 2005.

Tabla 3.11. Extension del uso del suelo y vegetacion en Veracruz (1976-2005).

1976 2005 +-

Clase Ha % ha % Netas r (%)
1.- Desarrollo antropico 13,620.6 1.98 26,930.3 3.92 13,309.7 2.38
2.- Agricola - Pecuaria 250,096.6 36.37 272,779.4 39.67 22,682.8 0.19
3.- Otra vegetacion 111,316.5 16.19 94,916.5 13.80 -16,400.0 -0.36
4.- Sin vegetacion 8,374.7 1.22 5,690.7 0.83 -2,684.0 -0.58
5.- Manglar 44,819.8 6.52 39,210.7 5.70 -5,609.1 -0.35
6.- Manglar perturbado 3.7 0.00 925 0.01 88.8 9.88
7.- Otros humedales 96,991.6 14.11 85,884.7 12.49 -11,106.9 -0.68
8.- Cuerpos de agua 162,264.1 23.60 161,351.3 23.47 -912.8 -0.02
9.-Otros (nubes y sombras) 74.1 0.01 705.6 0.10 n.a. n.a.

Total 687,561.7 100.00 687,561.7 99.99

Nota: +/-: ganancias y pérdidas (en ha); n.a.: no aplica; r: tasa ponderada de cambio de uso del suelo anual, de acuerdo con la férmula de
Puyravaud (2003); el total de los porcentajes no siempre sumara 100 debido al redondeo en las cifras.

En términos de superficie total, para cada clase es posible apreciar un incremento de area para Desarrollo
antrépico asi como una reduccion para la clase Otra vegetacion, Otros humedales y Manglares. Para este
periodo de andlisis se establecio un total de 133,605 ha que tuvieron cambio de una categoria a otra, lo que
representa el 19.45% del area de estudio (Tabla 3.12). De estos cambios, en cuanto a superficie, uno de los
mas notorios es el que se refiere al intercambio de superficie entre las clases Otra vegetacion y Agricola-
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pecuaria, toda vez que los cambios suman 69,127 ha, que representan casi el 52% de los cambios totales
(con una ganancia neta final de 18,086 ha de la clase Agricola-pecuaria).

Otros cambios importantes debido a la superficie que representan, son los siguientes: Otros humedales a
Agricola-pecuaria, Otros humedales a Otra vegetacion y Agricola-pecuaria a Desarrollo antrépico, los
cuales representan respecto al total de superficie de cambio 8.5%, 5.6% Yy 4.7% respectivamente.

Las tasas de transformacion mostradas en la Tabla 3.11, sefialan que la clase Sin vegetacién y la clase
Otros humedales fueron las que tuvieron las pérdidas mas importantes en su tipo de cobertura (r = -0.58%
y -0.68% anual respectivamente). Por otro lado la cobertura Manglar perturbado presenté el mayor
crecimiento con una tasa de cambio de 9.88% anual, sin embargo, esta clase representa menos del 0.1% de
la cobertura total del &rea en las dos fechas de estudio.

La clase Desarrollo antrépico present6 una tasa de cambio de 2.38% anual, la cual se debio
principalmente al crecimiento de las principales cabeceras municipales como Ciudad Cuauhtémoc,
Tuxpan, Tecolutla, Gutiérrez Zamora, Nautla, Vega de la Torre, Veracruz, Alvarado, Tlacotalpan,
Coatzacoalcos y Agua Dulce. Las clases que perdieron superficie por este cambio, fueron principalmente
Agricola-pecuaria, Otra vegetacion y Otros humedales, las cuales perdieron en conjunto 12,838 ha, que
representan 92% de la ganancia total de la clase Desarrollo antrépico en la fecha final.

Cabe resaltar que para este periodo de analisis la cobertura de Manglar tuvo una pérdida neta de 5,609 ha,
lo que significa una disminucién de 12.5% de la superficie original y una tasa de cambio de -0.35% anual.

Los resultados obtenidos de la Estabilidad de Localizacion (EL), ver Tabla 3.12, muestran que las
categorias Otra vegetacion y Sin vegetacion fueron las que menores valores, con 51.43% y 55.18%
respectivamente. Cabe mencionar que para la Estabilidad de Residencia (ER), estas mismas dos categorias
presentan los valores mas bajos (Otra vegetacion con -14.52% y Sin vegetacion con -32.05%). Para el
caso de Manglar los valores obtenidos en EL (76%) y ER (-13%) nos indican que los manglares
desaparecieron de sus superficies originales casi en un 13%, con una pérdida de 5,609 ha.

Las zonas de manglar que cambiaron hacia otro tipo de vegetacién en el 2005 (Figura 3.9), lo hicieron
principalmente hacia las coberturas de Otros humedales (54.61%), seguido por Otra vegetacion (28.35%)
y Agricola —pecuaria (10.29%).
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Figura 3.9. Distribucion de los cambios de la clase manglar en el area de estudio en el estado de Veracruz
durante el periodo 1976 — 2005.

Las areas que no eran manglares en el mapa Fecha 1 y que para el mapa Fecha 2 pasaron a esta clase

corresponden a Otros humedales (77.31%), seguidas por &reas con Cuerpos de agua (9.62%) Agricola-
pecuaria (9.07%) y Otra vegetacion (3.50%).
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No obstante de la importancia ecol6gica de los manglares, de acuerdo con Moreno et al. (2002), el
proceso de conversion de areas para el desarrollo de actividades productivas es cada vez mas intenso y ha
llevado al deterioro, asi como a la pérdida definitiva de valiosos recursos naturales y de funciones
ecoldgicas. Entre las causas de deterioro del manglar se puede sefialar la explotacion forestal irracional, la
modificacion de la hidrologia por desviaciones de los cauces fluviales, la sustitucion de areas de manglar
por obras de acuacultura o de infraestructura turistica, entre otras. La falta de planes de manejo para estos
tipos de vegetacion y la limitada planificacion y ordenamiento de actividades productivas y el
desconocimiento o dificultad para determinar el valor ecoldgico y econdmico de los bienes, atributos y
servicios que proporcionan estos ambientes son también causas importantes de su desaparicion. El
aumento en la frontera agropecuaria, principalmente del cultivo de cafia de azucar, la ganaderia bovina y
las précticas forestales han influido en la pérdida de vegetacion costera, entre ella el bosque de manglar.
Otro impacto ambiental asociado con la practica de la agricultura y ganaderia de tierras bajas, es la
contaminacion por agroquimicos en suelos, rios, lagunas costeras, estuarios y organismos.

Las superficies de manglares que han cambiado a otras coberturas como se muestra en el gréafico de
distribucion de cambios en el periodo 1976-2005 (Figura 3.9), principalmente para las clases de Otros
humedales, Otra vegetacion y Agricola—pecuaria, se asumirian desde diferentes origenes. Los cambios
mas sustanciales en el estado de Veracruz, se observan en el sistema Lagunar Alvarado, localizado en el
municipio de Alvarado, donde se observan los cambios de Manglar a Otros Humedales y a Otra
Vegetacion (Figuras 3.10y 3.11).

Unas de las principales causas de la reduccion de la superficie de manglar, es la constante tala clandestina
con la extraccion no controlada de madera y el cambio de uso de suelos para el establecimiento de
pastizales (Portilla et al. 2005, Rodriguez-Zufiiga et al. 2011). Para el &rea de Alvarado se tienen como
referencia dos estudios, uno desarrollado por Rodriguez-Zufiga (2002), en el cual determina que en un
periodo de 27 afios (1973-2000), la cobertura de manglar paso6 de 19,991 a 13,045 y el segundo estudio el
de Vazquez (2008), en el que reporta que la cobertura de la comunidad de manglar paso de 19,507 ha en
1973 a 13,807 ha, en 2006. En este Gltimo estudio, se registré que la cobertura de pastizal fue la que
presentd un incremento mayor al 80% de la cobertura original en 1973, afectando principalmente a
coberturas como otro tipo de vegetacion y manglar. Para el afio 2006, 24.2% de la cobertura de manglar
fue convertida a pastizal (4,737 ha). De acuerdo con la evaluacion de cambios en las coberturas del suelo
en zona, el crecimiento de los pastizales fue la principal causa de la perdida de cobertura de manglar. Los
sitios mas afectaos por el crecimiento de los pastizales se ubicaron sobre el Rio Acula y alrededor de las
lagunas El Embarcadero y EI Coyol.

Dentro de los impactos que reducen la superficie de los manglares se encuentran el derrame de
hidrocarburos, dragado del Rio Coatzacoalcos y la alteracion del flujo hidroldgico. Otras areas donde se
pueden ver los cambios de Manglar por otras coberturas como Desarrollo antrdpico, Agricola-pecuario,
Otra vegetacion y Otros humedales, es en la zona donde se encuentran Coatzacoalcos e Ixhuatlan del
Sureste, donde se encuentra la desembocadura del Rio Coatzacoalcos (Figuras 3.12 y 3.13).

Otro sitio importante por la pérdida de Manglar es la Laguna Ostion, donde este tipo de cobertura se ha
visto afectada por la tala clandestina y la sustitucion del uso del suelo principalmente por Otra vegetacion
y zonas Agricola-pecuarias (Figuras 3.14 y 3.15).

El anlisis de probabilidades de cambio (Tabla 3.13) nos muestra que el intercambio entre las clases Otra
vegetacion y Agricola-pecuaria, presenta los dos valores mas altos de todas las obtenidas (6.35% para
Otra vegetacion a Agricola-pecuaria y 3.72% para Agricola-pecuaria a Otra vegetacion). También
podemos indicar que el cambio de Otros humedales esta proyectado hacia zonas de Desarrollo antrépico
(1.64%). En el caso de manglar la tendencia es mayor de un cambio de las coberturas de Otros humedales
y Otra vegetacion hacia manglares que de este ecosistema a los anteriores. Es decir que si la tendencia
continda se espera una mayor pérdida de superficie de manglar a futuro.
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Figura 3.10. Sistema lagunar de Alvarado, Veracruz. Se muestran las ganancias y pérdidas en la cobertura de
manglar en el periodo 1976-2005.
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Figura 3.11. Sistema lagunar de Alvarado, Veracruz. Tipos de pérdida en la cobertura de manglar en el periodo

1976-2005.
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Figura 3.12. Desembocadura del Rio Coatzacoalcos, Veracruz. Ganancias y pérdidas en la cobertura de manglar
en el periodo 1976-2005.
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Figura 3.13. Desembocadura del Rio Coatzacoalcos, Veracruz. Tipos de pérdida en la cobertura de manglar en
el periodo 1976-2005.



[ Area de Estudio
I Ganancia de Manglar

Manglar sin cambios
I Pérdida de Manglar

‘ . S - ..
El Mangal G A \
: v ' \M\‘? }

apan

Calzada
|as Wigai

-

‘ Fania de Bambao
|2t Bocatama

- ritkn ‘LO -
ge Hazu Woeelng |

Figura 3.14. Laguna Ostién, Veracruz. Ganancias y pérdidas en la cobertura de manglar en el periodo 1976-
2005.
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Figura 3.15. Laguna Ostidn, Veracruz. Tipos de pérdida en la cobertura de manglar en el periodo 1976-2005.
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Tabla 3.12. Deteccion de cambio (en ha) del uso del suelo y vegetacion en el paisaje de Veracruz (1976-2005).

Mapa 1976

Clase 1 2 3 4 5 6 7 8 Total 2005
1.- Desarrollo antrépico 13,0193 6,284.5 4,438.4 674.3 204.4 0.0 2,114.8 1946 26,930.3
2.- Agricola - Pecuaria 4644 2145724 RO 11841 1070 00 11,2851 556.4 272,775.6
€ 3.- Otra vegetacion 910 255205 57,1046  1,2096  3,0510 0.0 7,529.9 4003 94,906.9
S 4- Sin vegetacion 23 1522 3357 46210 97.9 0.0 1517 329.9 5,690.7
g 5-Manglar 0.3 467.2 1803 253 34,059.7 0.0 3,982.3 495.6 39,2107
6.- Manglar perturbado 0.0 0.0 0.0 0.0 82.3 3.7 6.5 0.0 92.5
7.- Otros humedales 12.7 2177.3 4,994.9 936 58765 00 711572 15725 85,884.7
8.- Cuerpos de agua 28.3 622.6 370.4 566.8 341.0 0.0 7226 158,699.6 161,351.3
Total 1976 136183 2497967  111,030.5 83747 44,819.8 37 960501 1622489 686,842.7

EL % 95.60 85.90 51.43 55.18 75.99 0.00 73.40 97.81

ER % 97.75 9.20 1452 3205 -1251  2,400.00 1141 -0.55

Nota: n.a.: no aplica; EL: Estabilidad de Localizacion; ER: Estabilidad de Residencia. La suma total no considera la superficie cubierta por la clase 9, la cual podria presentar sobreposicién en ambas
fechas. Cartografia digital relacionada: VER_CC_ccl.shp y VER_CM_ccl.shp.

Tabla 3.13. Matriz de probabilidades de cambio (en %) del uso del suelo y vegetacion en el paisaje de Veracruz (1976-2005).

Mapa 1976
Clase 1 2 3 4 5 6 7 8 Total 2005

1.- Desarrollo antropico 1.90 0.91 0.65 0.10 0.03 0.00 0.31 0.03 3.93

2.- Agricola - Pecuaria 0.07 31.24 6.35 0.17 0.16 0.00 1.64 0.08 39.71

w3 3.- Otra vegetacion 0.01 3.72 8.31 0.18 0.44 0.00 1.10 0.06 13.82
& 4.-Sin vegetacion 0.00 0.02 0.05 0.67 0.01 0.00 0.02 0.05 0.82
% 5.- Manglar 0.00 0.07 0.03 0.00 4.96 0.00 0.58 0.07 5.71
2 6.- Manglar perturbado 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01
7.- Otros humedales 0.00 0.32 0.73 0.01 0.86 0.00 10.36 0.23 12.51

8.- Cuerpos de agua 0.00 0.09 0.05 0.08 0.05 0.00 0.11 23.11 23.49
Total 1976 1.98 36.37 16.17 1.21 6.52 0.00 14.12 23.63 100.00

Nota: el total de las probabilidades no siempre sumara 100 debido al redondeo en las cifras.
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Patrones e indices espaciales

Los resultados del célculo de los diferentes indices aplicados a la distribucién de manglares en el estado de
Veracruz en el periodo 1976-2005 se muestran en la Tabla 3.14. El area de manglar disminuy6 en 5,609
ha, el namero de parches en la Fecha 2 es mayor que en la Fecha 1; este patron sigue lo esperado en
términos generales, ya que se asume que a mayor fragmentacion existird un mayor niamero de parches. La
disminucidn del area total de manglar por cambios de uso del suelo causé la fragmentacién de la cobertura
de manglar. También se registro la aparicion de nuevos parches de manglar en zonas que no existian en la
Fecha 1 lo que hizo que se incrementar este nimero.

Tabla 3.14. Atributos e indices de la clase manglar en el estado de Veracruz.

Parches Frontera Fragmentacion | Conectividad
Fechas | AT IPM AP IA. | IAs
ha) | N | @) | ha) | ) | @) | Re | ¥ e
F1 | 44820 | 874 | 2758 | 51.28 | 0.10 | 0.37 0.64 | 80.69 0.006
F2 | 39,211 | 1,080 | 2248 | 3631 | 0.10 | 0.40 0.67 | 53.87 0.004

Nota: F1=Fecha 1; F2=Fecha 2
AT: Area total de Manglar; NP: Namero de Parches; IPM: indice de Parche Mayor: AP: Area promedio de los
parches; 1A.: indice de amenaza por longitud de frontera compartida con clases antrépicas; 1As: indice de
amenaza por superficie de clases antropicas adyacentes; R.: Dispersion de parches; IF: indice de fragmentacion;
11C: indice Integral de conectividad.
En negrillas se muestra el valor mas alto.

La dominancia del parche de manglar con mayor superficie (27.6) fue mas alta en 1976 que en 2005
(22.5). Esta disminucion se explica principalmente por el cambio de uso de suelodebido a actividades
agropecuarias en la zona de Alvarado.

Ademas de la disminucion del area total y el incremento en el nimero de parches se registr6 la reduccion
del area promedio de los parches (Tabla 3.14). El valor de diferencia para el AP entre las dos fechas fue de
18.6 ha y fue estadisticamente significativo (p = 0.00004; Z = 4.093).

Aproximadamente 71% de los parches estimados en este analisis presentan un tamafio entre 1 a 10
hectareas en las dos fechas. EI 90% de los fragmentos se encuentran fuertemente sesgados a un tamafo
menor a 75 hectareas para la Fecha 1 y a un tamafio menor a 49 ha para la Fecha 2. En contraste, s6lo 70
(Fecha 1) y 66 (Fecha 2) parches fueron determinados con superficies mayores a 100 ha (Figura 3.16). En
esta categoria sobresale un parche mayor a 3,200 ha en la Fecha 1 el mismo que fue perdiendo superficie a
través del tiempo, lo cual resulté en un parche mas pequefio de aproximadamente 3,044 ha para la Fecha
2.

En esta regién el indice de amenaza por longitud de frontera permanecié con un valor de 0.10 en las
fechas de analisis. Por otra parte, el indice de amenaza por area se increment6 ligeramente de 0.37 a 0.40.
De la Fecha 1 a la Fecha 2, con los niveles de amenaza descritos se registraron pérdidas en el area de
manglar y en general un incremento en la fragmentacion del paisaje. De mantenerse esta tendencia y de no
modificarse el marco de condiciones sociales y de desarrollo econdmico, se espera una reduccién
significativa de los manglares en Veracruz.

El valor de dispersion de parches (R.), indica que los parches de manglar para ambas fechas (R.< 1),
presentaron una distribucion de forma agregada en el area de estudio. El indice de fragmentacion (IF)
registré un menor valor, en la Fecha 2 (53.9) en relacion con la Fecha 1 (80.7) lo que nos indica que
existié un proceso de fragmentacion de origen antropico en la cobertura de manglar. La disminucion de la
extension de los manglares de Veracruz por cambio de uso del suelo y el incremento en el niamero de
parches de manglar refuerza esta afirmacion.
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Figura 3.16. Distribucion de parches de la clase manglar de acuerdo con su superficie en Veracruz.

De los 874 parches de manglar observados en la Fecha 1 en el estado de Veracruz cinco de ellos (en total
10,750 ha) fueron identificados con un indice Integral de Conectividad (1IC) Alto y Muy Alto. Los
resultados fueron similares en la Fecha 2 se conservé el mismo nimero de parches (en total 10,791 ha)
con valor de IIC relevante, pero con un mayor nimero de parches. Cabe sefialar que la mayoria de estos
parches se encuentran en el Sistema Lagunar de Alvarado (Figura 3.17 y Mapas 3 y 4 del Anexo 2).

Veracruz 1976 o M4\ | Veracruz 2005

Figura 3.17. Distribucién de los parches con mayor indice integral de conectividad para las dos fechas de
analisis, en el estado de Veracruz
Simbologia: Rojo = Muy alto, Naranja = Alto, Amarillo = Medio, Verde claro = Bajo y Verde obscuro = Muy bajo,
Gris: Porcion terrestre, Azul= Agua

La superficie del parche con valor més alto de IIC para la Fecha 1 fue de 3,256 ha, mientras que para la
Fecha 2, la superficie del parche con valor mas alto de I1C fue de 3,044 ha (Figura 3.18). Se registro una
pérdida de 212 ha de la superficie total de manglar del parche con mayor valor de 1IC, lo cual sugiere
posibles procesos de deforestacion, principalmente en la parte sureste del parche, mismas que se deben
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revertir en el corto plazo, para evitar la reduccion en la conectividad del sistema. El total de la superficie
con un 1IC Muy alto o Alto increment6 41 ha.

Veracruz

b k

Figura 3.18. Superposicion de los parches con mayor indice integral de conectividad para las dos fechas de
anélisis en el estado de Veracruz.
Simbologia: Contorno rojo = Parche de mayor indice integral de conectividad en la Fecha 1, VVerde = Parche de
mayor indice integral de conectividad en la Fecha 2, Gris: Porcion terrestre, Azul = Agua.
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Tabasco

Validacion mapa 2005

La evaluacidn de la exactitud del mapa de uso del suelo y vegetacion del 2005 (mapa Fecha 2) de Tabasco
se obtuvo a partir de 288 fotografias aéreas digitales de alta resolucion, ademas de 884 puntos de
verificacion de las otras instituciones (ver seccion de materiales y métodos). La exactitud global del mapa
de uso del suelo y vegetacion para el mapa Fecha 2 de Tabasco resulté en 69.88% (Tabla 3.15) con un
coeficiente de Kappa ponderado de 0.49. Sin embargo, al calcular la exactitud con la matriz ponderada
con la superficie de cada clase en el mapa, evitando el sesgo provocado por el tipo de muestreo
seleccionado, la exactitud global estimada disminuy6 considerablemente a 49.40 % (Tabla 3.16) y el
indice de Kappa result6 en 0.30.

Tabla 3.15. Matriz de confusion del mapa tematico resultado de la clasificacion del 2005 con imagenes SPOT de
Tabasco.

Datos de referencia

Error de Exactitud
Comision  Usuario

2.- Agrl’colg- 3.- O_t!’a 5.- 7.-0tros  Total % %
Pecuaria vegetacion Manglar humedales
o 2.- Agricola-Pecuaria 620 7 1 7 635 2.36 97.64
§ 3.- Otra vegetacion 44 10 1 3 58 82.76 17.24
g 5.- Manglar 17 6 100 3 126 20.63 79.37
§ 7.- Otros humedales 243 10 11 89 353 74.79 25.21
Total 924 33 113 102 1172 Exactitud Global %
Error de Omision % 32.90 69.70 11.50 12.75 69.88
Exactitud Productor % 67.10 30.30 88.50 87.25
~K 0.49
Tabla 3.16. Matriz de confusion del mapa tematico resultado de la clasificacion del 2005 con imagenes SPOT de
Tabasco, ponderada con la superficie correspondiente a cada clase obtenida en el mapa.
Datos de referencia Error de Exactitud
2.- Agricola- 3.-Otra 5.- 7.-0tros  Total COﬂ;ISIOﬂ Usn;ano
Pecuaria vegetacion Manglar humedales % %
o 2.- Agricola-Pecuaria 24.14 0.27 0.04 0.27 2473 2.36 97.64
§ 3.- Otra vegetacion 5.67 1.29 0.13 0.39 7.47 82.76 17.24
s 5.- Manglar 1.71 0.60 10.08 030 12.70 20.63 79.37
g 7.- Otros humedales 37.93 1.56 1.72 13.89 55.10 74.79 25.21
Total 69.45 3.73 11.97 14.85 100 Exactitud Global %
Error de Omisién % 65.24 65.43 15.75 6.47 49.405
Exactitud Productor % 34.76 34.57 84.25 93.53
~K 0.305

La exactitud para la clase Otra vegetacion, es bastante baja tanto para el usuario como para el productor.
Las confusiones de Otra vegetacion suceden particularmente con Otros humedales, pero también con las
otras dos clases. Para el caso de Otros humedales, se observa un elevado indice de confusiéon con usos
agricola-pecuarios, indicando que un gran porcentaje de lo clasificado como Otros humedales es
probablemente Agricola—pecuario. Por otro lado, los Otros humedales tienen una exactitud del productor
del 93.53% indicando que lo que son Otros humedales estara correctamente clasificado en el mapa.
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Los manglares registraron indice de error relativamente bajos, con un error de omision del 15.75%
confundidos con Otros humedales y de comision del 20.63% confundiéndose particularmente con usos
Agricola-pecuario.

La clase Agricola—pecuario tiene un nivel de error del 65.24% en omision y de apenas 2.36% en la
comision. Esto indica que un gran porcentaje de las areas agricola-pecuarias fueron omitidas, confundidas
con Otros humedales debido a la respuesta espectral de las variaciones estacionales de inundacion y
edaficas de la zona de estudio con Otros humedales, especialmente cuando se utilizaron las imagenes
SPOT con fechas de época de lluvia.

Deteccidn de cambios y tasas de transformacion

En lo que respecta a los resultados de la distribucion y extension de los usos del suelo y tipos de
vegetacion para 1972 (Fecha 1) y 2005 (Fecha 2) de Tabasco, estos se presentan en la Figura 3.19 y en la
Tabla 3.17, asi como en el Anexo 1, Mapas 9 al 12.

Para el estado de Tabasco, el area de estudio es de 478,049 ha, que representa el 5.55% del total nacional.
En el afio inicial las mayores coberturas terrestres son representadas por las clases de Otros humedales,
Agricola-pecuaria y Otra vegetacion, con el 51.59%, 16.76% y 9.82% respectivamente; el Manglar
cubrié el 8.79%.

Para el afio 2005 estas dominancias permanecieron para las clases Otros humedales y Agricola-pecuaria
con el 48.94% y 19.83%, la clase Otra vegetacion sufrid pérdidas en una superficie de 16,362 ha, que
corresponde a una tasa anual de cambio (r) de-1.03, en tanto que la cobertura de Manglar tuvo una
ganancia neta de 2,983 ha, que corresponde a una tasa anual de cambio positiva de 0.22.

9.-Otros 1. Desarrollo 9.0tros 1. Desarrollo
(nubes y antrépico (nubes y antrdpico
0.85% 1,89%

8. Cuerpos
de agua

11.96% de agua

13.33% 3. 0tra

B\ vegetacion
6,40%
4. Sin
vegetacion
0,22% 7. Otros
humedales
48.94%

7. Otros
humedales
51.59%

4.Sin
vegetacion
0,11%

6. Manglar
perturbado
0,01%

1972 2005

Figura 3.19. Proporcion de area de las coberturas de suelo en el area de estudio en el estado de Tabasco en los
afios 1972 y 2005.

La clase que present6 la mayor tasa de cambio anual positiva fue la de Desarrollo antrépico con un valor
de 2.84% (Tabla 3.17), mientras que la clase Sin vegetacion tuvo la mayor tasa de cambio negativa (r=-
1.92%) en el periodo de estudio, la disminucién de su superficie en 512 ha, fundamentalmente se debi6 a
procesos de modificacion de la linea de costa, lo cual en este estudio ha sido registrado en este y otros
lugares como la linea de costa de Campeche.

Uno de los cambios mas importantes registrados en el estado de Tabasco, fue el aumento en la superficie
cubierta por manglares, misma que se dio paulatinamente. Entre 1970 y 1986, al sur de la Laguna
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Machona ocurrieron cambios positivos en la superficie cubierta por manglar, debidos a la apertura de la
boca de Panteones en 1984 y la salinizacion de tierras al sur de dicha laguna (Moreno 2011 com. pers.),
ademas de la apertura de otras bocas y canales en el &rea (Zavala y Castillo 2003). Estos incrementos se
pueden observar en la Figura 3.20, mientras que en la Tabla 3.18 se observa que la ganancia en superficie
de Manglar se dio principalmente en coberturas con Otros humedales (4,830 ha).

Tabla 3.17. Extension del uso del suelo y vegetacion en Tabasco (1972-2005).

1972 2005 +/-

Clase ha % ha % Netas r (%)
1.- Desarrollo antrépico 4,037.3 0.85 9,034.3 1.89 4,997.0 2.84
2.- Agricola - Pecuaria 80,141.3 16.76 94,806.8 19.83 14,665.5 0.60
3.- Otra vegetacion 46,936.3 9.82 30,5744 6.40 -16,361.9 -1.03
4.- Sin vegetacion 1,054.0 0.22 541.7 0.11 -512.3 -1.92
5.- Manglar 41,999.3 8.79 44,982.0 9.41 2,982.7 0.22
6.- Manglar perturbado 0.0 0.00 36.2 0.01 36.2 n.a.
7.- Otros humedales 246,639.1 51.59 233,942.7 48.94 -12,696.4 -0.19
8.- Cuerpos de agua 57,174.2 11.96 63,735.5 13.33 6,561.3 0.33
9.-Otros (nubes y sombras) 67.0 0.01 394.9 0.08 n.a. n.a.

Total 478,048.5 99.99 478.048.5 100.00

Nota: +/-: ganancias y pérdidas (en ha); n.a.: no aplica; r: tasa ponderada de cambio de uso del suelo anual, de acuerdo con la férmula
de Puyravaud (2003); el total de los porcentajes no siempre sumara 100 debido al redondeo en las cifras.
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Figura 3.20. Laguna Machona, Tabasco. Ganancias y pérdidas en la cobertura de Manglar en el periodo 1972 -
2005.

No obstante, aunque existe un incremento en la superficie neta cubierta por manglares en el estado de
Tabasco de 2,983 ha (r= 0.22) en el periodo de estudio, también existen areas severamente afectadas, en
las que la disminucion de este tipo de vegetacion fue muy marcada, tal es el caso de los manglares del
sistema lagunar contiguo a la laguna de Mecoacan, en la que aproximadamente 4,300 ha de los manglares
fueron sustituidos principalmente por Otros humedales, probablemente debido a procesos naturales y a la
apertura de bocas y canales en el &rea por actividades petroleras (Figuras 3.21 y 3.22). Existe la
posibilidad de que una gran parte de estas areas sean ocupadas temporalmente para actividades pecuarias.
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Figura 3.21. Distribucion de los cambios de manglar en el area de estudio en el estado de Tabasco durante el
periodo 1972 — 2005.
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Figura 3.22. Laguna Santa Anita, Tabasco. Areas con mayor pérdida de manglar en el periodo 1972 - 2005.

Como se observa en la Tabla 3.18, el incremento de la clase Desarrollo antrépico fue a expensas de las
clases Otra vegetacion, Otros humedales y Agricola-pecuaria, debido a la construccion de caminos y
carreteras. Como documentan Zavala y Castillo (2003) el proceso de degradacién de la clase Otra
vegetacion ha ocurrido en zonas como los cordones litorales de la costa noroeste y las llanuras fluviales
bajas del campo Samaria, ambas zonas con campos petroleros.

Los resultados obtenidos de la Estabilidad de Localizacion (EL), muestran que de las dos coberturas
naturales del suelo empleadas en este estudio (Otros humedales y manglar), la clase Otros humedales fue
la que presentd mayor porcentaje (87.21%). En el calculo de la Estabilidad de Residencia (ER), la
cobertura de Desarrollo antrdpico fue la que obtuvo una mayor razén de cambio (123.69%). La clase que
presento el indice mas bajo de la EL fue la cobertura Sin vegetacion, indicando de esta manera su mayor
susceptibilidad a transformarse en otras coberturas, lo cual se ve reforzado con la obtencion méas baja de la
ER (-48.61%).También se observa que el valor obtenido para la EL en la cobertura Agricola-pecuaria es
el més alto (88.88%), lo cual puede indicarnos que las actividades agropecuarias no sufrieron muchos
cambios en el periodo de anélisis.
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Cabe sefialar que la EL de la clase Desarrollo antropico obtuvo un valor de 85.48%, se esperaba fuera
mayor, ya que en teoria no se considera que esta clase se modifique espacialmente en el tiempo. Sin
embargo, debido a la dindmica tanto natural como a la provocada por las mismas actividades humanas
(apertura de bocas y canales esencialmente) se observé el cierre de caminos, probablemente debido a
inundaciones en las areas.

Enfocando el andlisis en la dindmica que han seguido las areas de manglar durante el periodo de estudio,
tenemos que el 73.66% de la superficie de manglar no ha sufrido cambio en su localizacion en el periodo
de estudio.

La dindmica de cambio del manglar descrita sugiere que, quizas son eventos naturales los que han tenido
mas peso dentro del avance y retroceso de esta clase en esta region, en algunos casos tal vez magnificados
por las actividades humanas.
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Tabla 3.18

. Deteccion de cambio (en ha) del uso del suelo y vegetacion en el paisaje de Tabasco (1972-2005).

Mapa 1972

Clase 1 2 3 4 5 6 7 8 Total 2005
1.- Desarrollo antrépico 3,450.9 1,364.7 2,299.1 22.3 4459 0.0 1,302.1 146.2 9,03L.
2.- Agricola - Pecuaria 264.6 70,981.3 14,689.2  221.2 1,174.0 0.0 6,966.9 478.9 94,776.1
15 3.- Otra vegetacion 81.8 3,265.4 20,015.4 62.3 1,420.0 0.0 5,448.2 261.8 30,554.9
§ 4.- Sin vegetacion 4.1 55 74.5 2315 38.0 0.0 62.8 125.3 541.7
S 5. Manglar 44.4 409.4 1,061.0 4.6 33,130.8 0.0 10,027.9 299.6 44,977.7
2 6.- Manglar perturbado 0.0 0.0 0.0 0.0 35.4 0.0 0.8 0.0 36.2
7.- Otros humedales 160.1 3,613.6 8,374.7 4.3 5,198.2 0.0 2150896  1,494.3 233,934.8
8.- Cuerpos de agua 31.4 223.7 4088  507.8 488.0 0.0 77284 54,347.4 63,735.5
Total 1972 4,037.3 79,863.6 46,922.7 1,054.0 41,930.3 0.0  246,626.7 57,153.5 477,588.1

EL % 85.48 88.88 4266  21.96 79.01 n.a. 87.21 95.08

ER % 123.69 18.67 -34.88  -48.61 7.27 n.a 5.15 11.54

Nota: n.a.: no aplica; EL: Estabilidad de Localizacion; ER: Estabilidad de Residencia. La suma total no considera la superficie cubierta por la clase 9, la cual podria

presentar sobreposicién en ambas fechas. Cartografia digital relacionada: TAB_CC_ccl.shp y TAB_CM_ccl.shp.

Tabla 3.19. Matriz de probabilidades de cambio (en %) del uso del suelo y vegetacion en el paisaje de Tabasco (1972-2005).

Mapa 1972
Clase 1 2 3 4 5 6 7 8  Total 2005
1.- Desarrollo antropico 0.72 0.29 0.48 0.00 0.09 0.00 0.27 0.03 1.88
2.- Agricola - Pecuaria 0.06 14.86 3.08 0.05 0.25 0.00 1.46 0.10 19.86
0 3.- Otra vegetacion 0.02 0.68 4.19 0.01 0.30 0.00 1.14 0.05 6.39
§ 4.- Sin vegetacion 0.00 0.00 0.02 0.05 0.01 0.00 0.01 0.03 0.12
&  5.-Manglar 0.01 0.09 0.22 0.00 6.94 0.00 2.10 0.06 9.42
= 6.- Manglar perturbado 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01
7.- Otros humedales 0.03 0.76 1.75 0.00 1.09 0.00 45.04 0.31 48.98
8.- Cuerpos de agua 0.01 0.05 0.09 0.11 0.10 0.00 1.62 11.38 13.36
Total 1972 0.85 16.73 9.83 0.22 8.79 0.00 51.64 11.96 100.02

Nota: el total de las probabilidades no siempre sumara 100 debido al redondeo en las cifras.
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Patrones e indices espaciales

El periodo de andlisis en el estado de Tabasco fue 1972-2005, los resultados de los atributos e indices de
la clase manglar se muestran en la Tabla 3.20. El &rea de manglar se incrementd en 2,983 ha y el nimero
de parches en la Fecha 2 es mayor que en la Fecha 1; este patron sigue lo esperado en términos generales,
ya que por una parte al incrementarse la superficie se asume que existen nuevos parches de manglar que
colonizaron y por otro lado los procesos de fragmentacion antrdpica en el estado hacen que exista un
mayor nimero de parches.

Tabla 3.20. Atributos e indices de la clase manglar en el estado de Tabasco.

Parches Frontera Fragmentacion | Conectividad
Fechas
AT NP IPM AP 1AL 1As R. IE e
(ha) (%) (ha) | (%) | (%)
F1 41,999 | 635 12.03 66.14 | 0.12 0.12 0.63 104.43 0.014
F2 44,982 | 951 28.04 47.40 | 0.16 0.18 0.78 60.52 0.003

Nota: F1=Fecha 1; F2=Fecha 2
AT: Area total de Manglar; NP: Namero de Parches; IPM: indice de Parche Mayor: AP: Area promedio de los
parches; 1A.: indice de amenaza por longitud de frontera compartida con clases antrépicas; 1As: indice de
amenaza por superficie de clases antropicas adyacentes; R.: Dispersion de parches; IF: indice de fragmentacion;
11C: indice Integral de conectividad.
En negrillas se muestra el valor méas alto.

La dominancia del parche de manglar con mayor superficie (28.0) es mas alta en 2005 que en 1972 (12.0).
Este incremento se explica principalmente por la union de varios parches de manglar en la region oriental
del estado de Tabasco entre la Laguna de la Machona, Laguna de la Redonda y la barra de Tupilco. Esta
zona al ser permanentemente inundable permite el crecimiento y la regeneracion natural del manglar.

El incremento del area total y del nimero de parches de manglar fue acompafiado con la reduccién del
area promedio de los parches (Tabla 3.20). El valor de diferencia para el AP entre las dos fechas fue de
18.7 ha y fue estadisticamente significativo (p = 0.00000; Z = 5.395).

Aproximadamente el 71% de los parches estimados en este analisis presentan un tamafio entre 1 a 10
hectareas en las dos fechas. EI 90% de los fragmentos se encuentran fuertemente sesgados a un tamafo
menor a 82 hectareas para la Fecha 1 y a un tamafio menor a 43 ha para la Fecha 2. En contraste, s6lo 59
(Fecha 1) y 56 (Fecha 2) parches fueron determinados con superficies mayores a 100 ha (Figura 3.23). En
esta categoria sobresale un parche mayor a 3,600 ha en la Fecha 1 el mismo que fue creciendo y
conectandose con parches circundantes lo cual resulté en un parche mayor a 7,400 ha para la Fecha 2.

Para esta region encontramos que el indice de amenaza por longitud de frontera se incrementa entre las
Fechas 1y 2, al pasar de 0.12 a 0.16, ocurriendo lo mismo para el indice de amenaza por superficies
adyacentes al incrementarse de 0.12 a 0.18 durante el mismo periodo.

Si bien el indice amenaza por longitud de borde desde la Fecha 1 se presentaba arriba de 0.1, el indice a
amenaza por area adyacente presenté un valor relativamente bajo (0.12). Lo que se tradujo en el
incremento de la superficie de manglar, si bien también se verificO un incremento notable en la
fragmentacion del paisaje. La fragmentacion aunada al incremento del contacto con actividades antropicas
pudiese plantear un marco de condiciones mas delicado para el desarrollo del ecosistema de estudio.

El valor obtenido para la dispersion de parches (R;) nos indica que los parches de manglar para ambas
fechas (Re< 1), presentaron una distribucion de forma agregada en el area de estudio. El indice de
fragmentacion (IF) presentd para la Fecha 2 (104.4) un valor menor en relaciéon con la Fecha 1 (60.5) lo
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cual nos indica que aunque exista incremento en la superficie de manglar existen procesos antrépicos que
estan fragmentando esta cobertura.
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Figura 3.23. Distribucion de parches de la clase manglar de acuerdo con su superficie en Tabasco.

De los 635 parches de manglar observados en la Fecha 1 en el estado de Tabasco nueve de ellos (en total
13,531 ha) fueron identificados con un indice Integral de Conectividad (11C) Alto y Muy Alto, mientras
que en la Fecha 2 de los 951 parches de manglar presentes en esa fecha, ya sélo se lograron identificar dos
parches (en total 10,552 ha), con valor de I1C relevante (Figura 3.24 y Mapas 5y 6 del Anexo 2).

Tabasco \ | Tabasco AN
1972 N 2005 N

Figura 3.24. Distribucién de los parches con mayor indice integral de conectividad para las dos fechas de
analisis, en el estado de Tabasco.
Simbologia: Rojo = Muy alto, Naranja = Alto, Amarillo = Medio, Verde claro = Bajo y Verde obscuro = Muy bajo,
Gris: Porcion terrestre, Azul= Agua

La superficie del parche con valor més alto de I1C para la Fecha 1 fue de 3,637 ha, mientras que para la
Fecha 2, la superficie del parche con valor mas alto de 1IC fue de 7,498 ha (Figura 3.25). En este caso se
registré un aumento de 3,861 ha de la superficie total de manglar del parche con mayor valor de IIC, lo
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cual indica procesos de colonizacién de manglar hacia la parte oeste del parche, hacia la parte de la
Laguna Redonda, asociado al incremento de los manglares que se dio paulatinamente entre 1970 y 1986,
al sureste de la Laguna Machona, debidos a la apertura de la boca de Panteones en 1984 y la salinizacion
de tierras al sur de dicha laguna (Moreno 2011 com. pers.), ademas de la apertura de otras bocas y canales
en el &rea (Zavala y Castillo 2003). Si bien el parche con mayor valor de 1IC increment6 casi al doble, el
total de la superficie de manglar con un valor Muy alto o Alto en general disminuy6 2,979 ha.

Tabasco

Figura 3.25. Superposicion de los parches con mayor indice integral de conectividad para las dos fechas de
anélisis en el estado de Tabasco.
Simbologia: Contorno rojo = Parche de mayor indice integral de conectividad en la Fecha 1, VVerde = Parche de
mayor indice integral de conectividad en la Fecha 2, Gris: Porcion terrestre, Azul = Agua.
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Campeche

Validacion mapa 2005

La evaluacion de la exactitud del mapa de uso del suelo y vegetacion del 2005 de Campeche se obtuvo a
partir de 629 fotografias aéreas digitales de alta resolucién, ademas de 1,213 puntos obtenidos por otras
instituciones (ver seccion de materiales y métodos). La exactitud global del mapa de uso del suelo y
vegetacion para el mapa de Fecha 2 de Campeche result6 en 74.73% (Tabla 3.21) con un coeficiente de
Kappa de 0.67. Sin embargo, al calcular la exactitud con la matriz ponderada con la superficie de cada
clase en el mapa, para evitar el sesgo provocado por el tipo de muestreo seleccionado, la exactitud global
estimada disminuyd considerablemente a 57.32% (Tabla 3.22) debido a que las clases con mayor
exactitud global son las que disminuyeron su influencia al homogenizar la influencia érea, el indice de
Kappa tuvo una disminucion hasta 0.46.

Tabla 3.21. Matriz de confusion del mapa tematico resultado de la clasificacion del 2005 con imagenes SPOT de
Campeche.

Datos de referencia

Error de Exactitud

2.- Agricola- 3.-Otra 5.- 7.-0tros  Total Conglsm')n Usgarlo
Pecuaria vegetacion Manglar humedales % %
o 2- Agricola-Pecuaria 639 18 3 1 661 3.33 96.67
§ 3.- Otra vegetacion 159 119 25 12 315 62.22 37.78
g 5.- Manglar 7 20 483 11 521 7.29 92.71
§ 7.- Otros humedales 132 33 26 81 272 70.22 29.78
Total 937 190 537 105 1769 Exactitud Global %
Error de Omision % 31.80 37.37 10.06 22.86 74.73
Exactitud Productor % 68.20 62.63 89.94 77.14
~K 0.67
Tabla 3.22. Matriz de confusion del mapa tematico resultado de la clasificacion del 2005 con imagenes SPOT de
Campeche, ponderada con la superficie correspondiente a cada clase obtenida en el mapa.
Datos de referencia Errorde Exactitud
2.- Agricola- 3.-Otra 5.- 7.-0tros  Total COﬂ;ISIOﬂ Usn;ano
Pecuaria vegetacion Manglar humedales % %

o 2.- Agricola-Pecuaria 14.46 0.41 0.07 0.02 14.96 3.33 96.67
§ 3.- Otra vegetacion 14.65 10.96 2.30 111 29.02 62.22 37.78
@ 5.- Manglar 0.32 0.93 22.41 051 2417 7.29 92.71
g 7.- Otros humedales 15.46 3.86 3.04 949 31.85 70.22 29.78

Total 44.89 16.16 27.82 11.12 100 Exactitud Global %

Error de Omisién % 67.79 32.17 19.46 14.73 5732
Exactitud Productor % 32.21 67.83 80.54 85.27
~K 0.46

La exactitud del usuario para dos de las clases ponderadas por area supera el 90%, sin embargo se
presentan confusiones considerables en las clases Otros humedales y Otra vegetacion, resultado de la
confusién espectral y la dificultad para separarlos de las zonas agricolas en donde ambas clases presentan
la mayor confusion. En este aspecto influyen fuertemente las zonas inundables que han sido deforestadas
para usos agropecuarios y que posteriormente son abandonadas, presentando grados de recuperacion que
son dificiles de diferenciar con imagenes satelitales. Las coberturas Manglar y Otros humedales
registraron una exactitud del productor adecuada con 80.54% y 85.27% lo que indica que lo que en
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realidad es humedal esta correctamente clasificado. Debido a las confusiones descritas, la clase Agricola-
pecuaria esta considerablemente subestimada con un error de omision del 67.79%.

Deteccion de cambios y tasas de transformacion

En lo que respecta a los resultados de la distribucion y extension de los usos del suelo y tipos de
vegetacion para 1981 (Fecha 1) y 2005 (Fecha 2) de Campeche, estos se presentan en Figura 3.26 y en la
Tabla 3.23, asi como en el Anexo 1, Mapas 13 al 16.

Para el estado de Campeche, el area de estudio es de 1,487,230 ha, el 17.27% del total nacional. En el afio
inicial las mayores coberturas terrestres son representadas por las clases de Otra vegetacion, Otros
humedales y Manglar con 19.35%, 16.52% y 14.59% respectivamente. Sin embargo para el afio 2005
estas dominancias en coberturas cambian a Otros humedales y Otra vegetacion con 17.73% y 16.17%
respectivamente y Manglar continla en la tercera posicion, aunque en esta Gltima fecha disminuye a
13.43%.

9.0tros 1. 1.

(nubes y Desarrollo Desarrollo

sombras) antropico antroépico
0,08% 0,83%

8. Cuerpos 8. Cuerpos
de agua de agua
42,77% 43,17%
4. Sin
7. Otros 7. Otros vegetacion
humedales humedales 0,08%
16,52% 17,73% \
6. Manglar
perturbado
0,01%
1981 2005

Figura 3.26. Proporcion de las coberturas del suelo en el area de estudio en el estado de Campeche en los afios
1981y 2005.

Tabla 3.23. Extension del uso del suelo y vegetacion en Campeche (1981-2005).

1981 2005 +-

Clase ha % ha % Netas r (%)
1.- Desarrollo antropico 5,983.5 0.40 12,294.4 0.83 6,310.8 2.67
2.- Agricola - Pecuaria 89,095.3 5.99 123,858.8 8.33 34,763.5 1.32
3.- Otra vegetacion 287,751.5 19.35 240,482.8 16.17 -47,268.8 -0.67
4.- Sin vegetacion 4,427.6 0.30 1,1945 0.08 -3,223.1 -4.86
5.- Manglar 216,969.0 14.59 199,661.6 13.43 -17,307.4 -0.28
6.- Manglar perturbado 16.6 0.00 207.8 0.01 191.2 3.08
7.- Otros humedales 245,676.1 16.52 263,672.8 17.73 17,996.7 0.30
8.- Cuerpos de agua 636,105.8 42.77 641,972.8 43.17 5,867.1 0.03
9.-Otros (nubes y sombras) 1,204.2 0.08 3,882.3 0.26 n.a. n.a.

Total 1,487,229.6 100.00 1,487,229.6 100.00

Nota: +/-: ganancias y pérdidas (en ha); n.a.: no aplica; r: tasa ponderada de cambio de uso del suelo anual, de acuerdo con la formula de
Puyravaud (2003); el total de los porcentajes no siempre sumaré 100 debido al redondeo en las cifras.
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Se registré un incremento de las superficies destinadas a actividades agricola-pecuarias de 35,028.3 ha, lo
que representa el 39.52%. Es importante analizar esta situacion de crecimiento de este tipo de actividades
debido a que el area de estudio es una regién muy importante hidrografica e hidrol6gicamente, ya que
presenta la descarga de varios rios de importancia a la Laguna de Términos como son: Candelaria,
Palizada, Sabancuy, Chumpan, etc., (Amezcua-Linares y Yéafez-Arancibia 1980). Este hecho, junto a la
topografia del area, hace que muchas zonas presenten planicies de inundacion extensas en época de
lluvias, las cuales pueden alcanzar areas donde se encuentran establecidas selvas bajas o medianas.

En la matriz de deteccion de cambios (Tabla 3.24), se observa que la ganancia de superficie Agricola-
pecuaria es a expensas de Otra vegetacion y en los valores de la Tabla de probabilidad de cambio (Tabla
3.25), se observa que esta es la mayor tendencia de cambio. Se observa también que las zonas que fueron
deforestadas para ser aprovechadas en actividades agricolas y pecuarias, pueden cambiar a Otros
humedales al ser abandonadas.

Respecto al total de superficie de manglar que paso a otra cobertura (28,596.4 ha), el 67.873% paso a la
clase de Otros humedales (Figura 3.27). Esto puede deberse a la dindmica de deforestacion para
actividades agricolas y ganadera y posterior abandono de estas zonas frecuentemente inundables, debido a
su incompatibilidad con este tipo de actividades. Asimismo, es posible que dichas areas correspondan a
areas fuertemente afectadas por eventos meteoroldgicos y que no han podido recuperarse o se encuentran
en proceso de recuperacion.

Manglar-

Manglar-
Desarrgllo Agricola
antro;ilco pecuaria
1,41% 6,12%
Manglar-
Cuerpos de
agui Manglar-Otra Manglar-Sin
9,52% vegetacion vegetacién
14,12% 0,40%
Manglar-
Manglar- Manglar
Otros perturbado
humedales 0,59%

67,83%

Figura 3.27. Distribucion de los cambios de manglar en area de estudio en el estado de Campeche durante el
periodo 1981 — 2005.

Es importante mencionar que areas importantes de manglar han sido sustituidas por la clase Cuerpos de
Agua en la linea de costa (Figura 3.28), en donde la dindmica costera ha modificado el paisaje.

La cobertura que result6 con las mayores ganancias en el periodo de analisis es la Agricola-pecuaria, con
mas de 30,000 ha. En general, estos datos indican que esta actividad, especialmente la que se desarrolla en
el area, resulta ser importante, ya que muchas coberturas clasificadas como Otros humedales son
estacionalmente utilizados para pastoreo. La ganaderia ha ido tomando fuerza en los ultimos afios con el
consecuente incremento de areas destinadas a potreros (Cepeda 2005). En la Figura 3.29 se puede
observar una de las zonas donde el incremento de esta actividad fue muy relevante y explica al menos
25,000 de las 30,000 ha en las que se incremento esta actividad.
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Los resultados de la Tabla 3.24 respecto a la Estabilidad de Localizacion (EL), muestran que la cobertura
natural de tipo terrestre que presentd mayor porcentaje fue la de Manglar (86.82%). En el célculo de la
Estabilidad de Residencia (ER) la cobertura de Desarrollo antrépico obtuvo una razén de cambio de
105.73%. La clase que present6 el menor valor de EL fue la cobertura Sin vegetacién (15.89%), indicando
de esta manera su mayor susceptibilidad a transformarse en otras coberturas, lo cual se ve reforzado con la
obtencion més baja de la ER (-73.02%).

I Ganancia de Manglar
Manglar sin cambios

I Manglar a Desarrollo antrépico
Manglar a Agricola - Pecuaria

[ Manglar a Otra vegetacion
Manglar a Sin vegetacion

I Manglar a Manglar perturbado
Manglar a Otros humedales

I Manglar a Cuerpos de agua [ X i

;o
s cBeHIn

Figura 3.28. Punta La Disciplina, Campeche. Ganancias y tipos de pérdida en la cobertura de Manglar en el
periodo 1981 - 2005.

[ Area de Estudio e 8
Agricola - Pecuaria en 1981

jo Ganancia de Agricola - Pecuaria

i - i por oo A

Figura 3.29. Region Sur de la Laguna de Términos, Campeche. Areas de crecimiento méas importantes de la
clase Agropecuaria en el periodo 1981-2005.

También se observa un elevado incremento en la clase Desarrollo antropico (6,310 ha, r=2.67) que se
debe principalmente al crecimiento demogréafico de Ciudad del Carmen que inicié a principios de la
década de 1970 cuando inicia la “era del desarrollo petrolero” en el pais (Cepeda 2005).
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La clase denominada Sin vegetacién, presenta fuertes cambios entre las dos fechas analizadas (1981-
2005), una parte de este hecho se explica a que los bancos de arena presentes en la Laguna de Términos
muy cerca a la boca de Puerto Real fueron cubiertos por el cuerpo de agua para la Gltima fecha,
considerandose de esta manera la pérdida de la cobertura (Figura 3.30).

Cambio Sin vegetacion a Cuerpos de Agua
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Figura 3.30. Puerto Real, Campeche. Areas de la clase sin vegetacion que fueron cubiertas por agua en el
periodo 1981 - 2005.

En general los manglares resultaron afectados ya que la superficie disminuyé 17,307 ha, lo que representa
un 8.03% de la cobertura original del mapa Fecha 1, con lo cual se calcul6 una tasa de deforestacion anual
del 0.28%. Esto indica que es un ecosistema que presenta algin tipo de amenaza de conservacién y que
paulatinamente se va restringiendo su distribucién espacial en la zona de estudio. En general, si bien estas
pérdidas de manglar estan distribuidas en toda el area de estudio, podemos apreciar que uno de los sitios
que tuvo mayor influencia de este proceso fue cercano a Ciudad del Carmen.

Por otro lado, se detectaron procesos de posible regeneracion de sitios de manglar en las zonas cercanas a
Champotdn (Figura 3.31). Estos nuevos parches de manglar se presentaron en zonas que en la Fecha 1
fueron clasificados como Otros humedales por tratarse de cuerpos de agua somera con pequefios parches
de manglar.

Segln los resultados obtenidos se considera que el principal problema relacionado con el cambio de
paisaje en la zona costera del estado de Campeche corresponde a las actividades agricola-pecuarias que
redujeron fuertemente la superficie de la clase Otra vegetacion, lo cual se refleja en los altos valores de
probabilidad de cambio mostrados en la Tabla 3.25, asi como en la tasa anual de deforestacion para esa
clase (r=-0.67). Trabajos realizados en la Laguna de Términos y zonas adyacentes (Mas y Zetina 2002,
Guerra y Ochoa 2006) reconocen y coinciden que las coberturas y habitats criticos con tasas de cambio
por pérdida anual en la region corresponden a las selvas medianas y bajas.

Por otro lado, los mayores cambios de paisaje ocurridos en el sector Este de la Laguna de Términos,
pueden haber sido inducidos por la facilidad de acceso a esta area por las carreteras Ciudad del Carmen-
Sabancuy—Champoton y 16 de Marzo-Sabancuy, ya que estos cambios se encuentran cercanos a estas vias
de comunicacion. En el sector Oeste de la Laguna de Términos se presenta un menor grado de cambios en
el paisaje. Es muy probable que la proximidad de esta region al Area Natural Protegida Pantanos de
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Centla, los suelos frecuentemente inundados y la falta de vias de comunicacion, disminuyan la presion de

conversion de la vegetacion natural por actividades agricolas, ganaderas o forestales.

[] Area de Estudio
I Ganancia de Manglar

Manglar sin cambios
Il Pérdida de Manglar

Figura 3.31. Champotdn, Campeche. Ganancias y pérdidas en la cobertura de Manglar en el periodo 1981-
2005.
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Tabla 3.24. Deteccion de cambio (en ha) del uso del suelo y vegetacion en el paisaje de Campeche (1981-2005).

Mapa 1981

Clase 1 2 3 4 5 6 7 8 Total 2005
1.- Desarrollo antrépico 5,059.1 2,103.2 3,698.2 96.5 403.1 567.8 339.4 12,267.3
2.- Agricola - Pecuaria 275.9 50,0946 62,128.8 49.1 1,749.6 9,278.7 80.4 123,657.0
1 3.- Otra vegetacion 411.2 26,1719 195,765.0 51.2 4,039.0 13,095.2 223.5 239,756.9
§ 4.- Sin vegetacion 7.3 421 157.6 703.4 114.7 66.5 103.1 1,194.5
g 5.- Manglar 775 726.8 688.0 25.0 188,316.7 2.3 8,999.3 651.7 199,487.3
2 5. Manglar perturbado 0.0 2.3 169.4 14.3 21.9 207.8
7.- Otros humedales 120.6 9,3925 22,8817 86.9 19,397.0 210,139.3 1,585.9 263,603.9
8.- Cuerpos de agua 114 975 97.6  3,4155 2,723.7 2,544.5 633,082.6 641,972.8
Total 1981 5,963.0 88,628.7 285,419.0 4,427.6 216,913.1 16.6 244,713.1 636,066.5 1,482,147.5

EL % 84.84 56.52 68.59 15.89 86.82 85.87 99.53

ER % 105.73 39.52 -16.00 -73.02 -8.03 7.72 0.93

Nota: n.a.: no aplica; EL: Estabilidad de Localizacion; ER: Estabilidad de Residencia. La suma total no considera la superficie cubierta por la clase 9, la cual podria presentar sobreposicion en
ambas fechas. Cartografia digital relacionada: CAM_CC_ccl.shp y CAM_CM_ccl.shp.

Tabla 3.25. Matriz de probabilidades de cambio (en %) del uso del suelo y vegetacion en el paisaje de Campeche (1981-2005).

Mapa 1981
Clase 1 2 3 4 5 6 7 8 Total 2005
1.- Desarrollo antropico 0.34 0.14 0.25 0.01 0.03 0.00 0.04 0.02 0.83
2.- Agricola - Pecuaria 0.02 3.38 4.19 0.00 0.12 0.00 0.63 0.01 8.35
. 3.- Otra vegetacion 0.03 177 13.21 0.00 0.27 0.00 0.88 0.02 16.18
&  4.- Sin vegetacion 0.00 0.00 0.01 0.05 0.01 0.00 0.00 0.01 0.08
% 5.- Manglar 0.01 0.05 0.05 0.00 12.71 0.00 0.61 0.04 13.47
= 6. Manglar perturbado 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01
7.- Otros humedales 0.01 0.63 1.54 0.01 131 0.00 14.18 0.11 17.79
8.- Cuerpos de agua 0.00 0.01 0.01 0.23 0.18 0.00 0.17 42.71 43.31
Total 1981 0.41 5.98 19.26 0.30 14.64 0.00 16.51 42.92 99.99

Nota: el total de las probabilidades no siempre sumara 100 debido al redondeo en las cifras



Patrones e indices espaciales

En la Tabla 3.26 se muestran los resultados del célculo de los diferentes indices aplicados a la distribucion
de manglares en el estado de Campeche para el periodo 1981-2005. El &rea de manglar disminuyé en
17,332 ha 'y el nimero de parches en la Fecha 2 es mayor que en la Fecha 1. La disminucion del &rea total
de manglar debido principalmente a actividades agropecuarias en el estado de Campeche ayudo a que el
nimero de parches aumentara a partir de la disgregacion de los parches mas grandes.

Tabla 3.26. Atributos e indices de la clase manglar en el estado de Campeche.

Parches Frontera Fragmentacion | Conectividad
Fechas
AT NP IPM AP 1AL 1As R = e
(ha) (%) (ha) | (%) | (%)

F1 |216,969| 1,276 | 34.89 | 169.79 | 0.05 0.03 0.43 395.51 0.0019

F2 |199,662| 1,601 | 35.26 | 124.49 | 0.03 0.04 0.47 263.84 0.0018

Nota: F1=Fecha 1; F2=Fecha 2
AT: Area total de Manglar; NP: Namero de Parches; IPM: indice de Parche Mayor: AP: Area promedio de los
parches; 1A.: indice de amenaza por longitud de frontera compartida con clases antrépicas; 1As: indice de
amenaza por superficie de clases antropicas adyacentes; R.: Dispersion de parches; IF: indice de fragmentacion;
11C: indice Integral de conectividad.
En negrillas se muestra el valor mas alto.

La dominancia del parche de manglar con mayor superficie (35.3) es mas alta en 2005 que en 1981 (34.9).
Este pequefio incremento se explica principalmente por la union de varios parches de manglar en la region
de Petenes del estado de Campeche. A pesar de la construccidn de infraestructura carretera por esta zona
de Petenes, lo cual afecta severamente en algunas zonas la distribucion de manglar, los valores registrados
para el IPM no tuvieron mucha variacion entre las fechas de anélisis.

La disminucion del area total y el incremento del nimero de parches de manglar fueron acompafados con
la reduccidn del area promedio de los parches (Tabla 3.26). El valor de diferencia para el AP entre las dos
fechas fue de 45.3 ha y fue estadisticamente significativo (p = 0.0004; Z = 3.494).

Aproximadamente el 77% de los parches estimados en este analisis presentan un tamafio entre 1 a 10
hectareas en las dos fechas. EI 90% de los fragmentos se encuentran fuertemente sesgados a un tamafo
menor a 41 hectareas para la Fecha 1 y a un tamafio menor a 34 ha para la Fecha 2. En contraste, s6lo 79
(Fecha 1) y 84 (Fecha 2) parches fueron determinados con superficies mayores a 100 ha (Figura 3.32). En
este estado se encuentran los parches mas extensos de manglar a nivel pais. En esta categoria sobresale un
parche mayor a 73,000 ha en la Fecha 1, el mismo que se fue fragmentando principalmente por
construcciones carreteras para tener acceso a la zona costera. Este hecho determind que para la Fecha 2 el
parche presente una reduccion de casi un 35% del tamafio original dando como resultado un parche de
mas de 47,900 ha.

El indice de amenaza por longitud de frontera presenté un disminucién entre las Fechas 1y 2, al pasar de
0.05 a 0.03. Por otra parte, el indice de amenaza por superficies adyacentes se mantiene casi igual,
pasando de 0.03 a 0.04 durante el mismo periodo.

En la regidn se present6 una pérdida de superficie de manglar durante el periodo de estudio pese a la los
bajos indices de amenaza, las causas, parecen estar ligadas a factores no relacionados en forma directa con
las actividades antropicas locales y la frontera del manglar. Aungue los indices de amenaza se mantienen
en niveles bajos para la Fecha 2, los factores fuera de la frontera de este ecosistema podrian mantener la
dindmica de pérdidas en el futuro.

El valor de dispersion de parches (Rc), indicd que los parches de manglar para ambas fechas (Re< 1),
presentaron, una distribucién de forma agregada en el area de estudio. Para el indice de fragmentacion
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(IF), el menor valor obtenido en la Fecha 2 (263.8) en relacion con la Fecha 1 (395.5) nos indica que la
reduccion de superficie de manglar va ligada a procesos de fragmentacion generalmente antrépica de esta
cobertura. Aungue se menciono en la metodologia que los valores obtenidos de los IF entre estados no son
comparables, se puede sefialar que Campeche también presenta los valores mas altos para este indice lo
que nos indica que a nivel estatal son los que presentan menores caracteristicas de fragmentacion.
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Figura 3.32. Distribucion de parches de la clase manglar de acuerdo con su superficie en Campeche.

De los 1,276 parches de manglar observados en la Fecha 1 en el estado de Campeche, cuatro de ellos (en
total 152,115 ha) fueron identificados con un indice Integral de Conectividad (1IC) Alto y Muy Alto,
mientras que en la Fecha 2, de los 1,601 parches de manglar presentes en esa fecha, se lograron identificar
siete parches (en total 135,023 ha) con valor de 1IC relevante (Figura 3.33 y Mapas 7 y 8 del Anexo 2).

Campeche

Campeche
1981
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=z

Figura 3.33. Distribucién del parche con mayor indice integral de conectividad para las dos fechas de andlisis,
en el estado de Campeche.
Simbologia: Rojo = Muy alto, Naranja = Alto, Amarillo = Medio, Verde claro = Bajo y Verde obscuro = Muy bajo,
Gris: Porcion terrestre, Azul= Agua
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La superficie del parche con valor més alto de I1C para la Fecha 1 fue de 73,224 ha, mientras que para la
Fecha 2, la superficie del parche con valor més alto de 11C fue de 47,973 ha, se encuentra en el area de los
Petenes. (Figura 3.34). En este caso se registré una disminucion de 25,251 ha de la superficie total de
manglar del parche con mayor valor de IIC, principalmente en la parte central del parche, lo cual sugiere
posibles procesos de afectacion por la construccion de carretera que parte de Isla Arena hacia el centro-sur
del estado, procesos que deberian ser atendidos en el corto plazo, para evitar un mayor deterioro de esta
area disminuyendo con ello la reduccién en la conectividad del sistema.

2

Figura 3.34. Superposicién del parche con mayor indice integral de conectividad para las dos fechas de anélisis
en el estado de Campeche.
Simbologia: Contorno rojo = Parche de mayor indice integral de conectividad en la Fecha 1, VVerde = Parche de
mayor indice integral de conectividad en la Fecha 2, Gris: Porcion terrestre, Azul = Agua.
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Yucatan

Validacion mapa 2005

La evaluacion de la exactitud del mapa de uso del suelo y vegetacion del 2005 de Yucatan se obtuvo a
partir de 388 fotografias aéreas digitales de alta resolucion ademas de 300 puntos de campo obtenidos de
otras fuentes (ver seccion de materiales y métodos). La exactitud global del mapa de uso del suelo y
vegetacion para el mapa Fecha 2 de Yucatan result6 en 75.86% (Tabla 3.27) con un coeficiente de Kappa
de 0.7. Sin embargo, al calcular la exactitud de forma ponderada en relacién a la superficie de cada clase
en el mapa, para evitar el sesgo provocado por el tipo de muestreo seleccionado, la exactitud global
estimada disminuy6 a 66.27% (Tabla 3.28) y el indice de Kappa disminuyé a 0.55.

Tabla 3.27. Matriz de confusion del mapa tematico resultado de la clasificacion del 2005 con imagenes SPOT de
Yucatan.

Datos de referencia

Error de Exactitud

2.- Agricola- 3.-Otra 5.- 7.-0tros  Total COﬂ(;\/ISIOﬂ Usn;arlo
Pecuaria vegetacion Manglar humedales 0 Yo
o 2.- Agricola-Pecuaria 136 0 0 0 136 0.00 100.00
§ 3.- Otra vegetacion 61 69 21 5 156 55.77 44.23
@ 5.- Manglar 2 28 217 12 259 16.22 83.78
§ 7.- Otros humedales 6 5 13 59 83 28.92 71.08
Total 205 102 251 76 634 Exactitud Global %
Error de Omisién % 33.66 32.35 13.55 22.37 7587
Exactitud Productor % 66.34 67.65 86.45 77.63
~K 0.70
Tabla 3.28. Matriz de confusion del mapa tematico resultado de la clasificacion del 2005 con imagenes SPOT de
Yucatéan, ponderada con la superficie correspondiente a cada clase obtenida en el mapa.
Datos de referencia Error de Exactitud
2.- Agricola- 3.-Otra 5.- 7.-0tros  Total COﬂ;/ISIOﬂ Usn;ano
Pecuaria vegetacion Manglar humedales 0 %

o 2.- Agricola-Pecuaria 13.06 0.00 0.00 0.00 13.06 0.00 100.00
§ 3.- Otra vegetacion 17.46 19.75 6.01 143 4465 55.77 44.23
@ 5.- Manglar 0.21 2.89 22.41 124  26.75 16.22 83.78
g 7.- Otros humedales 1.12 0.94 2.43 11.05 1554 28.92 71.08

Total 31.85 23.58 30.86 13.72 100 Exactitud Global %

Error de Omision % 59.00 16.24 27.37 19.47 66.27
Exactitud Productor % 41.00 83.76 72.63 80.53
K 0.55

La clase Manglar tiene una buena exactitud de usuario (83.78%), confundido ligeramente con otros tipos
de vegetacion. Por otro lado, la clase Otra vegetacion tiene una baja exactitud de usuario, con apenas
44.23%, dado que presenta un alto grado de confusion con la clase Agricola-pecuaria y en menor medida
con Manglar. La clase Otros humedales tiene un nivel de exactitud de usuario y productor aceptables,
presentando errores de comision con Manglar principalmente. La clase Agricola-pecuaria presenta un
error de comision nulo, es decir, lo cartografiado como Agricola-pecuaria efectivamente corresponde a
tal. Sin embargo, esta misma clase presenta un porcentaje de exactitud de productor del 41% indicando
que un alto porcentaje de zonas que realmente son Agricola-pecuarias han sido clasificadas como otras
coberturas, especialmente como Otra vegetacion. En el caso de Yucatén, se presentan estos errores en las
zonas agropecuarias debido al alto grado de rotacion de la tierra y a la eficiencia de recuperacion de las
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selvas en la zona, lo que hace dificil la coincidencia de los datos de campo con los mapas con diferentes

fechas de realizacion.

Deteccion de cambios y tasas de tr

ansformacion

En lo que respecta a los resultados de la distribucion y extension de los usos del suelo y tipos de
vegetacion para 1979 (Fecha 1) y 2005 (Fecha 2) de Yucatan, estos se presentan en la Figura 3.35 y en la
Tabla 3.29, asi como en el Anexo 1, Mapas 17 al 20.

Para el estado de Yucatan, el area de estudio es de 419,965 ha, que representa el 4.88% del total nacional.
En el afio inicial, las mayores coberturas terrestres son representadas por las clases de Otra vegetacion y
Manglar con 41.96%y 23.52% respectivamente, mismas relaciones que se mantienen para afio 2005, pero
con distintas proporciones 36.45 % y 21.84% respectivamente.

2. Agricola
Pecuaria
6,01%

9.0tros

(nubes y

sombras) 1,22%
0,05%

1. Desarrollo

8. Cuerpos
de agua
15,07%
7. Otros
humedales
11,80%

4. Sin
vegetacion
0,38%

1979

Figura 3.35. Proporcidn de area de las coberturas de suelo en el area de estudio en el estado de Yucatan en los

1. Desarrollo
antrépico
1.68%

9.0tros
(nubes y

sombras)
0,16% 8. Cuerpos

de agua
15,69%

7. Otros
humedales
12,68%
6. Manglar
perturbado

0,49%

2005

afios 1979 y 2005.

Tabla 3.29. Extension del uso d

el suelo y vegetacion en Yucatan (1979-2005).

1979 2005 +-

Clase ha % ha % Netas r (%)
1.- Desarrollo antrépico 5,109.0 1.22 7,035.7 1.68 1,926.7 1.27
2.- Agricola - Pecuaria 25,241.9 6.01  44,753.2 10.66 19,511.3 2.25
3.- Otra vegetacion 176,206.7 41.96 153,070.4 36.45 -23,136.3 -0.54
4.- Sin vegetacion 1,580.3 0.38 1,525.4 0.36 -54.9 -0.10
5.- Manglar 98,756.2 2352  91,700.9 21.84 -7,055.3 -0.29
6.- Manglar perturbado 11.7 0.00 2,066.7 0.49 2,055.0 6.08
7.- Otros humedales 49,542.0 11.80 53,2705 12.68 3,728.5 0.28
8.- Cuerpos de agua 63,288.4 15.07 65,886.1 15.69 2,597.7 0.16
9.-Otros (nubes y sombras) 229.2 0.05 656.5 0.16 n.a. n.a.

Total 419,965.4 100.01 419,965.4 100.01

Nota: +/-: ganancias y pérdidas (en ha); n.a.: no aplica; r: tasa ponderada de cambio de uso del suelo anual, de acuerdo con la férmula de
Puyravaud (2003); el total de los porcentajes no siempre sumara 100 debido al redondeo en las cifras.

Se registré un incremento de las superficies destinadas a actividades agricola-pecuarias en un 77.3%, con
una tasa de cambio anual de 2.25% (19,511 ha) lo cual resulta muy alto y preocupante si se considera que
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ha sido principalmente a expensas de la clase Otra vegetacion, este crecimiento se ubica principalmente
en el lado Este de la zona de estudio (Figura 3.36).

Este hecho, es de hacerse notar, ya que a pesar de las limitaciones de disponibilidad de aguas superficiales
en el estado, las actividades agricola-pecuarias se han disparado de forma considerable, lo cual se constata
por ejemplo con cifras proporcionadas por el INEGI a partir de censos nacionales (2011a), que indican
gue en el afio 2009 al menos 784,478 ha estaban dedicadas a esta actividad es decir el 3.6% del total
nacional, y con un valor mucho mas alto que el de los estados contiguos, Campeche con el 1.07% y
Quintana Roo con el 0.56% del total nacional.

[ Area de Estudio
Agricola - Pecuaria en 1981

Ganancia de Agricola - Pecuaria

Figura 3.36. Zona de estudio, Yucatan. Areas de crecimiento de la clase agricola-pecuaria en el periodo 1979 -
2005.

En general la clase Manglar present6 una pérdida neta de 7,055 ha (r=-0.29), que aunque se distribuyen en
toda la zona de estudio, es de hacerse notar que existen al menos dos zonas que presentan la mayor
pérdida de cobertura de esta clase, una de ellas es en los alrededores de Puerto Progreso, la cual explica al
menos 3,000 ha de la superficie perdida (Figura 3.37) y la otra es en las cercanias de Dzilam de Bravo
(Figura 3.38), donde se explican al menos 2,100 ha de la superficie perdida; es decir entre las dos areas
acumulan al menos el 72% de la superficie de manglares transformada principalmente a Otros humedales
y Manglar Perturbado.

[JArea de Estudio

I Manglar a Desarrollo antropico
Manglar a Otra vegetacion

B Manglar a Manglar perturbado
Manglar a Otros humedales

B Manglar a Cuerpos de agua

- B
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Figura 3.37. Progreso, Yucatan. Ganancias y tipos de pérdidas en la cobertura de manglar en el periodo 1979 -
2005.
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[JArea de Estudio Fargte -
I Manglar a Desarrollo antrépico

Manglar a Otra vegetacion _L_ y
B Manglar a Manglar perturbado | ‘,"" 2
Manglar a Otros humedales }gemm
B Manglar a Cuerpos de agua <

Figura 3.38. Dzilam de Bravo, Yucatan. Ganancias y tipos de pérdidas en la cobertura de manglar en el periodo
1979 - 2005.

La matriz de deteccién de cambios (Tabla 3.30) muestra que 6,305 ha de Manglar existentes en la Fecha 1
(6.38%) pasaron a la clase de Otros humedales; mientras que en la Figura 3.39, se observa que este
cambio corresponde al 69.35% de los cambios en las zonas de manglar. Esto puede deberse a la dinamica
de deforestacion para actividades agricolas y posterior abandono de estas zonas frecuentemente
inundables, debido a su incompatibilidad con este tipo de actividades. Asimismo, es posible que dichas
areas correspondan a areas fuertemente afectadas por eventos meteoroldgicos y que no han podido
recuperarse 0 se encuentran en proceso de recuperacion, como sucede en areas de Campeche.

Manglar- Manglar- Manglar-
Desarrollo Agricola Otra
Manglar- antrdpico pecuaria vegetacion
Cuerpos de _& OV 4,40%

agua

2,33% Manglar-Sin

vegetacion
0,33%

Manglar-
Manglar
perturbado
21,42%

Manglar-
Otros
humedales
69,35%

Figura 3.39. Distribucion de los cambios de manglar en el area de estudio en el estado de Yucatan en el periodo
1979 — 2005.

También, es importante mencionar que areas importantes de manglar han sido sustituidas por la clase
Manglar Perturbado, y al menos tres 4reas es necesario destacar: una dentro del Area Ecoldgica Estatal El
Palmar, otra en los alrededores de la Laguna Rosada (Telchac Puerto) y la otra dentro de la Reserva
Estatal de Dzilam de Bravo.

Los resultados de la Tabla 3.30 respecto a la Estabilidad de Localizacion (EL), muestran que la cobertura
de Manglar present6 un alto porcentaje (90.79%). Al igual que en otros estados, la clase que presento el
indice més bajo de la EL fue la cobertura Sin vegetacion (50.45%), indicando de esta manera su mayor
susceptibilidad a transformarse en otras coberturas.
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A diferencia de Tabasco y Campeche, en Yucatdn no se detectaron procesos importantes de posible
regeneracion o creacion de nuevos sitios de manglar.

Segun los resultados obtenidos se considera que el principal problema relacionado con el cambio de
coberturas en la zona costera del estado de Yucatan también corresponde al aumento de la actividad
agricola-pecuaria, la cual redujo en 20,000 ha la superficie de la clase Otra vegetacion, lo cual se refleja
en los altos valores de probabilidad de cambio (Tabla 3.31) y tasa anual de deforestacion (r=-0.54%). Para
el caso de la cobertura de Manglar, como ya se mencioné anteriormente, la dindmica de la deforestacion
de estos sectores para practicas agricolas que son incompatibles con estas zonas inundables pueden ser los
agentes de cambio para que exista pérdida de manglar.
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Tabla 3.30

. Deteccion de cambio (en ha) del uso del suelo y vegetacion en el paisaje de Yucatan (1979-2005).

Mapa 1979

Clase 1 2 3 4 5 6 7 8 Total 2005
1.- Desarrollo antropico 4,495.7 270.4 1,297.2 67.8 1429 0.0 636.0 125.7 7,035.7
2.- Agricola - Pecuaria 133.3 14,730.2 29,716.2 2.0 53.8 0.0 80.4 0.4 44,716.3
8 3.- Otra vegetacion 306.8 9,647.7  142,120.0 48.3 399.5 0.0 3475 9.5 152,879.3
§ 4.- Sin vegetacion 52.4 55.3 288.6 797.2 30.1 0.0 167.0 134.8 1,525.4
S 5.- Manglar 25.2 161.0 201.0 20.6 89,650.4 0.0 1,583.5 59.2 91,700.9
2 6.- Manglar perturbado 0.9 0.0 0.2 0.4 1,947.3 11.6 102.3 4.0 2,066.7
7.- Otros humedales 68.9 319.2 1,898.4 11.3 6,305.4 0.1 44,346.8 3204 53,270.5
8.- Cuerpos de agua 22.0 5.4 137.8 632.7 212.2 0.0 2,241.6 62,634.4 65,886.1
Total 1979 5,105.2 25,189.2  175,659.4 1,580.3 98,741.6 11.7 49,505.1 63,288.4 419,080.9

EL % 88.06 58.48 80.91 50.45 90.79 99.15 89.58 98.97

ER % 37.81 77.52 -12.97 -3.47 -7.13 17,564.10 7.61 4.10

Nota: n.a.: no aplica; EL: Estabilidad de Localizacién; ER: Estabilidad de Residencia. La suma total no considera la superficie cubierta por la clase 9, la cual podria presentar sobreposicion en
ambas fechas. Cartografia digital relacionada: YUC_CC_ccl.shpy YUC_CM_ccl.shp.

Tabla 3.31. Matriz de probabilidades de cambio (en %) del uso del suelo y vegetacion en el paisaje de Yucatan (1979-2005).

Mapa 1979
Clase 1 2 3 4 5 6 7 8 Total 2005
1.- Desarrollo antropico 1.07 0.06 0.31 0.02 0.03 0.00 0.15 0.03 1.67
2.- Agricola - Pecuaria 0.03 3.51 7.09 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 10.66
10 3.- Otra vegetacion 0.07 2.30 33.91 0.01 0.10 0.00 0.08 0.00 36.47
&  4.- Sin vegetacion 0.01 0.01 0.07 0.19 0.01 0.00 0.04 0.03 0.36
% 5.- Manglar 0.01 0.04 0.05 0.00 21.39 0.00 0.38 0.01 21.88
2 6. Manglar perturbado 0.00 0.00 0.00 0.00 0.46 0.00 0.02 0.00 0.48
7.- Otros humedales 0.02 0.08 0.45 0.00 1.50 0.00 10.58 0.08 12.71
8.- Cuerpos de agua 0.01 0.00 0.03 0.15 0.05 0.00 0.53 14.95 15.72
Total 1979 1.22 6.00 41.91 0.37 23.55 0.00 11.80 15.10 99.95

Nota: el total de las probabilidades no siempre sumara 100 debido al redondeo en las cifras.

92



Patrones e indices espaciales

Los resultados del célculo de los diferentes indices aplicados a la distribucion de manglares en el estado de
Yucatén para 1979-2005 se muestran en Tabla 3.32. El &rea de manglar se redujo en 7,055 ha y el nimero
de parches en la Fecha 2 es mayor que en la Fecha 1; este patron sigue lo esperado en términos generales,
ya que se asume que a mayor fragmentacion existird un mayor nimero de parches. La disminucion del
area total de manglar debido principalmente al cambio de la cobertura a otros humedales en el estado de
Yucatan ayudd a que el namero de parches aumentara a partir de la disgregacion de los parches mas
grandes.

Tabla 3.32. Atributos e indices de la clase manglar en el estado de Yucatan.

Parches Frontera Fragmentacion | Conectividad
Fechas | AT IPM AP IA. | IAs
ha) | N | @) | ha) | o) | @) | R | T e

F1 98,756 | 1,162 | 59.56 84.99 | 0.02 0.02 0.95 89.56 0.0028

F2 91,701 | 1,336 | 63.55 68.63 | 0.02 0.06 1.03 66.40 0.0020

Nota: F1=Fecha 1; F2=Fecha 2
AT: Area total de Manglar; NP: Namero de Parches; IPM: indice de Parche Mayor: AP: Area promedio de los
parches; 1A.: indice de amenaza por longitud de frontera compartida con clases antrépicas; 1As: indice de
amenaza por superficie de clases antropicas adyacentes; R.: Dispersion de parches; IF: indice de fragmentacion;
11C: indice Integral de conectividad.
En negrillas se muestra el valor mas alto.

La dominancia del parche de manglar con mayor superficie (63.5) es mas alta en 2005 que en 1979 (59.6).
Este incremento se explica principalmente por la reduccion del area total de manglar en 2005, mas que por
una mayor superficie del parche méas grande.

La disminucion del area total y el incremento en el nimero de parches de manglar fue acompafada con la
reduccion del &rea promedio de los parches (Tabla 3.32). El valor de diferencia para el AP entre las dos
fechas fue de 16.4 ha y fue estadisticamente no significativo (p = 0.114; Z = 1.579).

Aproximadamente el 84% de los parches estimados en este analisis presentan un tamafio entre 1 a 10
hectareas en las dos fechas. Aunque 90% de los fragmentos se encuentran fuertemente sesgados a un
tamafio menor a 19 hectareas para la Fecha 1, y de 16 ha para la Fecha 2. En contraste, s6lo 35 parches
fueron determinados con superficies mayores a 100 ha para ambas fechas (Figura 3.40). En esta categoria
sobresale un parche mayor a 3,300 ha en la Fecha 1 localizado entre Celestln y Sisal. Este mismo parche
disminuye para 2005 a aproximadamente 3,200 ha pero sigue siendo el mayor parche para la Fecha 2.

Los valores del indice de amenaza por longitud de frontera permanecieron sin cambio entre las fechas 1 y
2, ademas de presentar un valor muy bajo (0.02). Por su parte, el indice de amenaza por superficies
adyacentes se increment6 ligeramente, ademas de presentar para ambos casos valores bajos 0.02 y 0.06
respectivamente.

En el periodo de estudio, pese a los bajos niveles de amenaza, tanto por longitud de frontera como por
superficies adyacentes, se verificaron pérdidas de superficies de manglar, si bien, relativamente pequefias
y no relacionadas a la sustitucién directa a coberturas de actividad antropica. Los valores estimados a la
Fecha 2 para los indices de amenaza permanecen bajos, por lo que es de esperarse que, los cambios
ocasionados por acciones directas en los bordes de los ecosistemas de manglar, sean bajos también en un
periodo posterior.

Es interesante observar que para el estado de Yucatan el valor de dispersion de parches (R;) indica que los
parches de manglar para la Fecha 1 (R. < 1), presentaron una distribucion agregada y para la Fecha 2
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cambia a una distribucién regular (R.> 1). Esto nos indica que el impacto de las actividades antrépicas y
los cambios de cobertura lograron cambiar la forma de distribucion espacial de los parches de manglar.

1200 - 1135
1000 -
800 -

600 -
M Fecha 1

400 - M Fecha 2

Frecuencia de distribucion

200 | 166 166

9 6

0-10 10-100 100-1000 >1000
Superfice (ha)

Figura 3.40. Distribucion de parches de la clase Manglar de acuerdo con su superficie en Yucatan.

Con relacién al indice de fragmentacién (IF), el menor valor obtenido en la Fecha 2 (66.4) en relacion con
la Fecha 1 (89.6) nos indica que la reduccion de superficie de manglar va ligada a procesos de
fragmentacion antropica para esta cobertura.

De los 1,162 parches de manglar observados en la Fecha 1 en el estado de Yucatan, 14 de ellos (en total
84,572 ha) fueron identificados con un indice Integral de Conectividad (11C) Alto y Muy Alto, mientras
que en la Fecha 2, de los 1,336 parches de manglar presentes en esa fecha, se lograron identificar 21
parches (en total 76,898 ha) con valor de IIC relevante (Muy alto y Alto) (Figura 3.41 y Mapas 9y 10 del
Anexo 2).

La superficie del parche con valor més alto de I1C para la Fecha 1 fue de 33,470 ha, mientras que para la
Fecha 2, la superficie del parche con valor mas alto de I1C fue de 32,565 ha. (Figura 3.42). En este caso se
registré una disminucion de 905 ha de la superficie total de manglar del parche con mayor valor de IIC, lo
cual sugiere posibles procesos de conversion a humedales, principalmente en la parte central del parche,
en las areas cercanas al faro Punta Palmar, que deberian ser analizados en el corto plazo, para determinar
su origen y evitar un mayor deterioro de esta area disminuyendo con ello la reduccién en la conectividad
del sistema.
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Figura 3.41. Distribucién de los parches con mayor indice integral de conectividad para las dos fechas de
analisis, en el estado de Yucatan.
Simbologia: Rojo = Muy alto, Naranja = Alto, Amarillo = Medio, Verde claro = Bajo y Verde obscuro = Muy bajo,
Gris: Porcidn terrestre, Azul= Agua

Figura 3.42. Superposicion de los parches con mayor indice integral de conectividad para las dos fechas de
andlisis en el estado de Yucatén.

Simbologia: Contorno rojo = Parche de mayor indice integral de conectividad en la Fecha 1, VVerde = Parche de
mayor indice integral de conectividad en la Fecha 2, Gris: Porcion terrestre, Azul = Agua.
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Quintana Roo

Validacion mapa 2005

La evaluacion de la exactitud del mapa de uso del suelo y vegetacion del 2005 de Quintana Roo se obtuvo
a partir de 817 fotografias aéreas digitales de alta resolucion mas 456 puntos muestreados por otras
instituciones (ver seccion de materiales y métodos). La exactitud global del mapa de uso del suelo y
vegetacion para el mapa Fecha 2 de Quintana Roo es de 78.16% (Tabla 3.33) con un coeficiente de Kappa
de 0.70. Sin embargo, al calcular la exactitud con la matriz ponderada con relacion a los puntos de
muestreo por clase y a la superficie de cada clase en el mapa, para evitar el sesgo provocado por el tipo de
muestreo seleccionado, la exactitud global estimada disminuyd a 73.35% (Tabla 3.34) mientras que el
indice de Kappa disminuy0 hasta 0.54.

Tabla 3.33. Matriz de confusion del mapa tematico resultado de la clasificacion del 2005 con imagenes SPOT de
Quintana Roo.

Datos de referencia

Error de Exactitud
Comision  Usuario

2.- Agrl’colg- 3.- O_t!’a 5.- 7.-0tros  Total % %
Pecuaria vegetacion Manglar humedales
o 2.- Agricola-Pecuaria 49 11 1 0 61 19.67 80.33
§ 3.- Otra vegetacion 17 227 19 0 263 13.69 86.31
g 5.- Manglar 0 28 390 14 432 9.72 90.28
§ 7.- Otros humedales 6 27 76 46 155 70.32 29.68
Total 72 293 486 60 911 Exactitud Global %
Error de Omision % 31.94 22.53 19.75 23.33 78.16
Exactitud Productor % 68.06 77.47 80.25 76.67
~K 0.70
Tabla 3.34. Matriz de confusion del mapa tematico resultado de la clasificacion del 2005 con imagenes SPOT de
Quintana Roo, ponderada con la superficie correspondiente a cada clase obtenida en el mapa.
Datos de referencia Errorde Exactitud
2.- Agricola- 3.-Otra 5.- 7.-0tros  Total COﬂ;ISIOﬂ Usn;ano
Pecuaria vegetacion Manglar humedales % %
o 2.- Agricola-Pecuaria 1.54 0.35 0.03 0.00 1.92 19.67 80.33
§ 3.- Otra vegetacion 3.99 53.32 4.46 0.00 61.78 13.69 86.31
8 5.- Manglar 0.00 0.82 11.49 041 12.73 9.72 90.28
g 7.- Otros humedales 0.91 411 11.56 7.00 23.58 70.32 29.68
Total 6.45 58.60 27.55 7.41 100 Exactitud Global %
Error de Omisién % 76.11 9.01 58.29 5.57 73.35
Exactitud Productor % 23.89 90.99 41.71 94.43
K 0.54

Los resultados de ambas matrices de confusion indican que la exactitud global del mapa de la Fecha 2
para Quintana Roo estd sobre el 73%, lo que sugiere una coincidencia estandar entre los datos de
referencia y los datos obtenidos del proceso de clasificacion. Sobresalen los errores de omision para las
clases Agricola-pecuaria y Manglar, las cuales son mayores al 50% (76.11 y 58.29 %, respectivamente)
indicando una subestimacién de ambas por confusiones con Otra vegetacién y Otros humedales,
respectivamente. En el caso de Manglar se presentan confusiones con Otros humedales debido
probablemente a la estructura achaparrada y dispersa de los manglares en varias zonas de Quintana Roo,
especialmente en la reserva de la Biosfera de Sian Ka'an. Es por esta misma razon que los Otros
humedales tienen un error de comision del 70%. Para el caso de las zonas Agricola-pecuarias se observa
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una alto grado de confusién con Otra vegetacion ya que Quintana Roo es uno de los estados donde la
rotaciéon de cultivos es grande, presentandose un gradiente bastante amplio entre el desmonte total para
usos agricolas y posterior descanso y recuperacion de la selva, lo que hace complicada la division entre los
suelos con vegetacion secundaria incluida en la clase Otra vegetacion y los suelos dedicados a la
agricultura en una fecha especifica. Por el contrario, el 86% de la cobertura clasificada como Otra
vegetacion efectivamente corresponde a tal clase.

Deteccidn de cambios y tasas de transformacion

En lo que respecta a los resultados de la distribucion y extension de los usos del suelo y tipos de
vegetacion para 1981 (Fecha 1) y 2005 (Fecha 2) de Quintana Roo, estos se presentan en la Figura 3.43 y
en la Tabla 3.35, asi como en el Anexo 1, Mapas 21 al 24.

Para el estado de Quintana Roo, el area de estudio es de 1,819,551 ha, que representa el 21.13% del total
nacional. En el afio inicial, las mayores coberturas terrestres son representadas por las clases de Otra
vegetacion, Otros humedales y Manglar con 36.44%, 13.22% y 7.58% respectivamente. Para el afio 2005
estas dominancias se mantienen variando muy poco: 34.73%, 13.26 y 7.16%, respectivamente.

1. Desarrollo

1. Desarrollo 2. Agricola 9.0tros 2. Agricola
antropico Pecuaria (nubes y ntropico Pecuaria
0,39% 6% sombras) 1,08%
0,86%

8. Cuerpos

8. Cuerpos
de agua de agua
41.04% 41,11%
4. Sin
vegetacion
7. Otros 4. Sin 7. Otros 0,18%
humedales vegetacion humediles 6. Manglar
13,22% 0,16% 13,26% perturbado
0,03%
1981 2005

Figura 3.43. Proporcion de area de las coberturas de suelo en el area de estudio en el estado de Quintana Roo en
los afios 1981 y 2005.

Tabla 3.35. Extension del uso del suelo y vegetacion en Quintana Roo (1981-2005).
1981 2005

+-

Clase ha % ha % Netas r (%)
1.- Desarrollo antrépico 7,084.2 0.39 29,152.0 1.60 22,067.8 6.02
2.- Agricola - Pecuaria 21,1705 1.16 19,605.6 1.08 -1,564.9 -0.14
3.- Otra vegetacion 663,119.0 36.44 632,002.0 34.73 -31,117.0 -0.20
4.- Sin vegetacion 2,827.6 0.16 3,220.9 0.18 393.3 0.59
5.- Manglar 137,910.3 7.58 130,210.2 7.16 -7,700.1 -0.24
6.- Manglar perturbado 0.0 0.00 463.8 0.03 463.8 n.a.
7.- Otros humedales 240,572.3 13.22 241,211.9 13.26 639.6 0.01
8.- Cuerpos de agua 746,812.9 41.04 748,093.5 41.11 1,280.6 0.01
9.-Otros (nubes y sombras) 54.6 0.00 15,591.5 0.86 n.a. n.a.

Total 1,819,551.4 99.99 1,819,551.4 100.01

Nota: +/-: ganancias y pérdidas (en ha); n.a.: no aplica; r: tasa ponderada de cambio de uso del suelo anual, de acuerdo con la férmula de
Puyravaud (2003); el total de los porcentajes no siempre sumara 100 debido al redondeo en las cifras.
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En el periodo de estudio se registr6 un incremento substancial de las superficies destinadas a Desarrollo
antrépico en méas de 22,000 ha (r=6.02). La mayor parte de estos cambios ocurrieron en la zona que va
desde Cancun hasta Playa del Carmen (Figura 3.44), donde se explican al menos 16,000 de las 22,000 ha
de incremento, y de esas al menos 1,300 ha crecieron a expensas del manglar. Aunque en este momento
no se tiene caracterizada con mayor detalle la clase Desarrollo antropico, es muy probable que
corresponda a infraestructura turistica.

[
[JArea de Estudio

Desarrollo Antrépico en 1981

Il Ganancia de Desarrollo Antrépico | & *a -

CANCLN
(Ced. pal) A

[(Crneme cen

Figura 3.44. Cancin-Playa del Carmen, Quintana Roo. Areas de crecimiento de la clase desarrollo antrépico, en
el periodo 1981 - 2005.

Respecto a la cobertura de Manglar, ésta tuvo una pérdida neta de 7,700 ha, lo que representa casi un
5.58% de la cobertura original de 1981, con lo cual se calcul6 una tasa de deforestacién anual del -0.24%.
Esto indica que es un ecosistema que presenta amenazas de conservacion y que paulatinamente se va
restringiendo su distribucion espacial en la zona de estudio.

Por otro lado, si se analiza la superficie de pérdida de manglar sin considerar las ganancias (8,854 ha), el
84.5% del cambio fue hacia la clase Otros humedales (Figura 3.45 y Tabla 3.36). Es posible que las areas
de pérdida correspondan a &reas fuertemente afectadas por eventos meteoroldgicos y que no han podido
recuperarse 0 se encuentran en proceso de recuperacion, ademas de que pueden ser zonas con mayores
incrementos o subsidencias del nivel del mar lo cual da lugar a un comportamiento transgresivo del

98



espacio litoral que permite el origen de hidroseries que varian principalmente de unidades de manglar,
marismas de inundacion marginal (pantanos y selvas bajas inundables) (Ortiz y Méndez 2000).

Manglar-
Cuerpos de
agua
14,30%

Manglar-
Otros
humedales
52,05%

Manglar-
Agricola
pecuaria
0,10%

Manglar-
Otra
vegetacion
7,04%

Manglar-Sin

vegetacion
\_ 1,26%
Manglar-
Manglar
perturbado
5,60%

Figura 3.45. Distribucion de los cambios de manglar en el area de estudio en el estado de Quintana Roo durante
el periodo 1981 — 2005.

En la zona de estudio se identificaron al menos tres areas en las cuales ha sido mas extenso el proceso de
cambio descrito en el parrafo anterior; uno es dentro del ANP Yum Balam (Figura 3.46), otra es en el area
de la laguna Chacmochuc (Figura 3.47) y la tercera se localiza en las areas aledafias a Puerto Morelos

(Figura 3.48).
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Figura 3.46. ANP Yum Balam, Quintana Roo. Pérdidas de manglar por otros humedales, en el periodo 1981 —

2005.
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Figura 3.48. Puerto Morelos, Quintana Roo. Tipos de pérdidas en la cobertura de manglar en el periodo 1981 -

2005.
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Es importante notar que hay areas importantes de manglar que han sido sustituidas por Cuerpos de agua
en la linea de costa, lo que indica que la dinAmica costera ha modificado en gran medida el paisaje. Esto
fue observado principalmente en el area de la Isla Holbox e Isla Cabo Catoche (Figura 3.49) en donde al
menos 550 ha de manglar sufrieron esta transformacion en el periodo de estudio.
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Figura 3.49. Isla Holbox-Isla Cabo Catoche, Quintana Roo. Pérdida de manglar por otros humedales y cuerpos
de agua, en el periodo 1981 - 2005.

Los resultados de la Tabla 3.36 respecto a la Estabilidad de Localizacion (EL), muestran que las
coberturas terrestres naturales que presentaron mayores porcentajes fueron la de Otros humedales
(98.60%), Otra vegetacion (94.58%) y Manglar (93.99%), En calculo de la Estabilidad de Residencia
(ER) la cobertura de Desarrollo antropico obtuvo una razén de cambio de 311.98%.

La clase gque present6 el indice mas bajo de la EL fue la cobertura Agricola-pecuaria (29.12%), indicando
de esta manera su mayor susceptibilidad a transformarse en otras coberturas, lo cual se ve reforzado con la
obtencién mas baja de la ER (-6.98). El cambio se dio principalmente a Otra vegetacion (13,178 ha), a su
vez, la clase Otra vegetacion cambid principalmente a la clase Agricola-pecuaria (13,364 ha), resultando
una ganancia neta para esta Gltima clase de 186 ha. De manera que la clase Agricola-pecuaria fue
inestable en su localizacion pero su superficie no varié mucho al final del periodo.

Aunque practicamente en toda la zona de estudio se registraron areas de pérdidas de manglar, la mayor
superficie se perdi6 en el norte del estado, desde Holbox hasta Puerto Morelos (Figura 3.50) donde se
perdieron al menos 4,500 ha de superficie de manglar.
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Figura 3.50. Parte norte de Quintana Roo. Ganancias y pérdidas en la cobertura de manglar en el periodo 1981 -

2005.
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Tabla 3.36. Deteccion de cambio (en ha) del uso del suelo y vegetacion en el paisaje de Quintana Roo (1981-2005).

Mapa 1981

Clase 1 2 3 4 5 6 7 8 Total 2005
1.- Desarrollo antrdpico 6,785.8 1,619.3 18,435.7 293.9 1,621.0 0.0 249.0 147.3 29,152.0
2.- Agricola - Pecuaria 235 6,137.1 13,364.2 2.8 7.9 0.0 64.7 5.4 19,605.6
L8 3.- Otra vegetacion 241.2 13,178.2  616,735.0 149.7 581.2 0.0 1,042.5 74.2 632,002.0
§ 4.- Sin vegetacion 5.1 28.8 787.4 1,9534 104.5 0.0 200.4 141.3 3,220.9
S 5.-Manglar 4.7 3.2 1475 13.9 129,055.8 0.0 373.0 612.1 130,210.2
2 6.- Manglar perturbado 0.0 0.0 0.0 0.4 461.3 0.0 0.0 21 463.8
7.- Otros humedales 4.5 107.0 2,477.7 6.7 4,295.1 0.0 234,004.0 316.9 241,211.9
8.- Cuerpos de agua 11.3 3.6 104.9 4054 1,180.0 0.0 1,402.1 744,986.2 748,093.5
Total 1981 7,076.1 21,077.2  652,052.4 2,826.2 137,306.8 0.0 237,335.7 746,285.5 1,803,959.9

EL % 95.90 29.12 94.58 69.12 93.99 n.a. 98.60 99.83

ER % 311.98 -6.98 -3.07 13.97 -5.17 n.a. 1.63 0.24

Nota: n.a.: no aplica; EL: Estabilidad de Localizacién; ER: Estabilidad de Residencia. La suma total no considera la superficie cubierta por la clase 9, la cual podria presentar sobreposicion en
ambas fechas. Cartografia digital relacionada: ROO_CC_ccl.shp y ROO_CM_ccl.shp.

Tabla 3.37. Matriz de probabilidades de cambio (en %) del uso del suelo y vegetacion en el paisaje de Quintana Roo (1981-2005).

Mapa 1981
Clase 1 2 3 4 5 6 7 8 Total 2005
1.- Desarrollo antropico 0.38 0.09 1.02 0.02 0.09 0.00 0.01 0.01 1.62
2.- Agricola - Pecuaria 0.00 0.34 0.74 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.08
10 3.- Otra vegetacion 0.01 0.73 34.19 0.01 0.03 0.00 0.06 0.00 35.03
&  4.- Sin vegetacion 0.00 0.00 0.04 0.11 0.01 0.00 0.01 0.01 0.18
% 5.- Manglar 0.00 0.00 0.01 0.00 7.15 0.00 0.02 0.03 7.21
2 - Manglar perturbado 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.03
7.- Otros humedales 0.00 0.01 0.14 0.00 0.24 0.00 12.97 0.02 13.38
8.- Cuerpos de agua 0.00 0.00 0.01 0.02 0.07 0.00 0.08 41.30 41.48
Total 1981 0.39 1.17 36.15 0.16 7.62 0.00 13.15 41.37 100.01

Nota: el total de las probabilidades no siempre sumara 100 debido al redondeo en las cifras
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Patrones e indices espaciales

El periodo de estudio en el estado de Quintana Roo fue 1981-2005, los resultados de los atributos e indices
estimados se observan en la Tabla 3.38. El area de manglar se redujo en 7,700 ha y el nimero de parches
en la Fecha 2 fue mayor que en la Fecha 1. La disminucion del &rea total de manglar debido
principalmente al cambio de la cobertura a otros humedales y desarrollo antrépico en el estado de
Quintana Roo permitid el incremento en el nimero de parches a partir de la fragmentacién y division de
los parches méas grandes.

Tabla 3.38. Atributos e indices de la clase Manglar en el estado de Quintana Roo.

Parches Frontera Fragmentacion | Conectividad
Fechas
AT NP IPM AP 1AL 1Ag R, = e
(ha) (%) (ha) | (%) | (%)

F1 |137,910| 3,797 | 18.37 36.32 | 0.01 0.01 0.71 50.92 0.0008

F2 ]1130,210| 4,123 19.41 31.58 | 0.02 0.02 0.74 42.77 0.0007

Nota: F1=Fecha 1; F2=Fecha 2
AT: Area total de Manglar; NP: Namero de Parches; IPM: indice de Parche Mayor: AP: Area promedio de los
parches; 1A.: indice de amenaza por longitud de frontera compartida con clases antrépicas; 1As: indice de
amenaza por superficie de clases antropicas adyacentes; R.: Dispersion de parches; IF: indice de fragmentacion;
11C: indice Integral de conectividad.
En negrillas se muestra el valor mas alto.

La dominancia del parche de manglar con mayor superficie (19.4) es mas alta en 2005 que en 1981 (18.4).
Este incremento se explica principalmente por la reduccion del area total de manglar en 2005, mas que por
un incremento en la superficie del parche mas grande.

La disminucion del area total y el incremento del nimero de parches de manglar fueron acompafados con
la reduccidn del area promedio de los parches (Tabla 3.38). El valor de diferencia para el AP entre las dos
fechas fue de 7.7 ha y fue estadisticamente no significativo (p = 0.739; Z = -0.333).

En relacidn a las tendencias encontradas en la distribucion de frecuencias en el tamafio de los parches de
manglar para Quintana Roo fueron muy similares al estado colindante Yucatan (analizado anteriormente)
ya que también el 84% de los parches estimados en este analisis presentaron un tamafio entre 1 a 10
hectareas en las dos fechas. EI 90% de los fragmentos estuvieron fuertemente sesgados a un tamafio menor
a 20 hectareas para la Fecha 1, y de 19 ha para la Fecha 2. Ademas en Quintana Roo se encontr6 una gran
cantidad de parches con superficies mayores a 100 ha. Para la Fecha 1 se encontraron 111 y para la Fecha
2 se encontraron 127 parches (Figura 3.51). En esta categoria sobresale en la Fecha 1 un parche mayor a
23,700 ha que para la Fecha 2 se mantiene en las mismas condiciones. Este parche se encuentra localizado
en el Area Natural Protegida de Sian Ka'an, lo cual indica que la inaccesibilidad a la zona junto a las
medidas y politicas de proteccion esta coadyuvando al mantenimiento de los manglares en esta zona
especifica.

En esta regidn, el indice de amenaza por longitud de frontera y el de amenaza por superficies adyacentes
para las Fecha 1 y 2 muestran los valores mas bajos de la costa con el Océano Atlantico, ambos con
valores de 0.1 para la primera fecha y de 0.2 para la segunda. Estos bajos niveles de amenaza se tradujeron
en pérdidas relativamente pequefias para la clase manglar durante el periodo de estudio. Cabe mencionar
que el analisis es a escala estatal, lo que minimiza el efecto de las actividades antrdpicas que han estado
focalizadas en el norte de Quintana Roo.

El valor de dispersion de parches (R.), indica que los parches de manglar para ambas fechas (R.< 1),
presentaron una distribucion agregada en el area de estudio. El indice de fragmentacion (IF) presento para
la Fecha 2 (42.8) el menor valor obtenido en relacidn con la Fecha 1 (50.9). En Quintana Roo, la mayor
causa de fragmentacion es el desarrollo antropico por la construccion de infraestructura turistica y la
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construccion de carreteras que en algunos casos derivan en cambios de hidrologia y cambio de cobertura
de manglar a otros humedales.
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Figura 3.51. Distribucién de parches de la clase manglar de acuerdo con su superficie en Quintana Roo.

De los 3,797 parches de manglar observados en la Fecha 1 en el estado de Quintana Roo tres de ellos (en
total 41,297.85 ha) fueron identificados con un indice Integral de Conectividad (1IC) Alto y Muy Alto,
mientras que en la Fecha 2, de los 4,123 parches de manglar presentes en esa fecha, se lograron identificar
dos parches (en total 31,608.06 ha) con valor de 1IC relevante (Muy alto y Alto) (Figura 3.52 y Mapas 11
y 12 del Anexo 2).

Figura 3.52. Distribucién de los parches con mayor indice integral de conectividad para las dos fechas de
analisis en el estado de Quintana Roo

Simbologia: Rojo = Muy alto, Naranja = Alto, Amarillo = Medio, Verde claro = Bajo y Verde obscuro = Muy bajo,

Gris: Porcion terrestre, Azul= Agua

La superficie del parche con valor més alto de I1C para la Fecha 1 fue de 23,749 ha, mientras que para la
Fecha 2, la superficie del parche con valor mas alto de 11C fue de 23,746 ha (Figura 3.53), este parche se
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encuentra entre las areas protegidas de Sian Ka"an y Uaymil. En este caso se registr6 una disminucion de
tres ha de la superficie total de manglar del parche con mayor valor de IIC, lo cual indica poca
perturbacion en este parche. Si bien el parche con mayor valor de I1C se modificé en muy poco, el total de

la superficie de manglar con un valor Muy alto o Alto de IIC para todo el estado en general disminuyo
9,689.79 ha.

Figura 3.53. Superposicion de los parches con mayor indice integral de conectividad para las dos fechas de
analisis en el estado de Quintana Roo.

Simbologia: Contorno rojo = Parche de mayor indice integral de conectividad en la Fecha 1, VVerde = Parche de
mayor indice integral de conectividad en la Fecha 2, Gris: Porcion terrestre, Azul = Agua.
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Baja California

Validacion mapa 2005

Debido a la poca extension de éarea, no hubo datos de campo suficientes para contar con la
representatividad requerida para hacer un analisis de validacion.

Deteccion de cambios y tasas de transformacion

En lo que respecta a los resultados de la distribucion y extension de los usos del suelo y tipos de
vegetacion para 1982 (Fecha 1) y 2005 (Fecha 2) de Baja California, estos se presentan en la Figura 3.54 y
Tabla 3.39, asi como en el Anexo 1, Mapas 25 al 28.

Para el estado de Baja California, el area de estudio es de 16,354 ha, que representa el 0.19% del total
nacional. En el afio inicial la mayor cobertura terrestre correspondia a la clase Otra vegetacién, que
ocupaba el 82.25% de la superficie total, mientras que el resto de las clases ocupaban valores cercanos al
1% de la superficie total (Otros humedales1.05%, Sin vegetacién 0.76%, Desarrollo antrépico 0.62% y
Manglar 0.22%).

Para el afio 2005 la clase Otra vegetacion continua siendo la clase dominante con el 81.23% de la
superficie total, aunque presentd una pérdida de 166 ha con respecto a la Fecha inicial. La clase
Desarrollo antrépico aumenté su area de cobertura en un 169.33%, esto como consecuencia del
crecimiento de las localidades urbanas y la construccién de nuevas carreteras (Figura 3.55).
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Figura 3.54. Proporcion de area de las coberturas de suelo en el area de estudio en el estado de Baja California
en 1982 y 2005.

En lo que respecta a la tasa de cambio anual (r), la clase Desarrollo antropico tuvo el valor mas alto, con
un crecimiento de 2.01% por afo.

Los resultados obtenidos para la Estabilidad de Localizacion (EL) se encuentran en la Tabla 3.40, en
donde se muestra la proporcion de cada clase que permanece en la misma categoria y en la misma
ubicacion al inicio y al final del periodo de cambio. Los mayores porcentajes corresponden a las clases
Manglar y Otros humedales, que no presentaron cambio alguno en el periodo de tiempo comprendido
entre los datos de la Fecha 1 y Fecha 2 (EL=100% y ER=0%), sequidas de las clases terrestres Otra
vegetacion y Sin vegetacion, que presentaron un valor de EL de 98.65% y 96.29% respectivamente. La
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clase Desarrollo antropico presento una EL de 88.46%. Asi mismo esta Gltima clase presenta la mayor
Estabilidad de Residencia (ER), que se refiere al porcentaje de cambio para cada clase dentro del area de
estudio durante el periodo de seguimiento, con un 169.33%, que indica un incremento muy alto en su
cobertura comparada con el afio inicial.

Tabla 3.39. Extension del uso del suelo y vegetacion en Baja California (1982-2005).
1982 2005

+/-

Clase ha % ha % Netas r (%)
1.- Desarrollo antropico 101.4 0.62 2731 1.67 171.7 2.01
2.- Agricola - Pecuaria 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 n.a.
3.- Otra vegetacion 13,450.7 82.25 13,285.3 81.23 -165.4 -0.02
4.- Sin vegetacion 1241 0.76 1195 0.73 -4.6 -0.34
5.- Manglar 35.7 0.22 35.7 0.22 0.0 0.00
6.- Manglar perturbado 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 n.a.
7.- Otros humedales 171.2 1.05 171.2 1.05 0.0 0.00
8.- Cuerpos de agua 2,471.3 15.11 2,469.6 15.10 -1.7 0.00
9.-Otros (nubes y sombras) 0.0 0.00 0.0 0.00 n.a. n.a.

Total 16,354.4 100.01 16,354.4 100.00

Nota: +/-: ganancias y pérdidas (en ha); n.a.: no aplica; r: tasa ponderada de cambio de uso del suelo anual, de acuerdo con la férmula de
Puyravaud (2003); el total de los porcentajes no siempre sumara 100 debido al redondeo de cifras.
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Figura 3.55. Bahia de los Angeles, Baja California. Crecimiento de la clase desarrollo antrépico, en el periodo
1982 — 2005.

En la Tabla 3.41 se observa que la probabilidad de cambio significativa, es el cambio de la clase Otra
vegetacion a Desarrollo antropico, este cambio se debe principalmente a la aplicacion por parte del
gobierno federal y estatal de politicas dirigidas al fomento del turismo y la sustentabilidad de la region,
apoyandose en proyectos encaminados a la construccion de infraestructura turistica, principalmente
marinas (Danemann et al. 2008) y de infraestructura carretera (tramo carretero de Bahia de los Angeles a
La Gringa y el puente terrestre Santa Rosalia-Bahia de los Angeles).
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Un ejemplo de estos proyectos es el que se conoce con el nombre de “Escalera Nautica del Mar de Cortés”
(Ramsar 2008a), ahora llamado “Mar de Cortés” (Mozaria-Luna y Danemann 2008), donde se busca que
dicho proyecto “...represente un detonante permanente de derrama econémica para la region norte del
pais asi como una oportunidad crucial para consolidar el liderazgo de México en materia turistica...”
(FONATUR 2001), aunque algunos otros autores han argumentado que los objetivos de este proyecto
estan mal planteados, originando que no se cumplan las metas propuestas, que se presente un alto
crecimiento de la poblacidn, venta de terrenos ejidales y descontento social (The David & Lucile Packard
Foundation et al. 2006).
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Tabla 3.40. Matriz de deteccion de cambio (en ha) del uso del suelo y vegetacion en el paisaje de Baja California (1982-2005).

Mapa 1982

Clase 1 2 3 4 5 6 7 8 Total 2005
1.- Desarrollo antrdpico 89.7 0.0 181.7 0.0 0.0 0.0 0.0 1.7 273.1
2.- Agricola - Pecuaria 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
w3 3.- Otra vegetacion 11.7 0.0 13,269.0 4.6 0.0 0.0 0.0 0.0 13,285.3
§ 4.- Sin vegetacion 0.0 0.0 0.0 119.5 0.0 0.0 0.0 0.0 1195
S 5.-Manglar 0.0 0.0 0.0 0.0 35.7 0.0 0.0 0.0 35.7
= 6- Manglar perturbado 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7.- Otros humedales 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 171.2 0.0 171.2
8.- Cuerpos de agua 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2,469.6 2,469.6
Total 1982 1014 0.0 13,450.7 124.1 35.7 0.0 1712  2,471.3 16,354.4

EL % 88.46 n.a. 98.65 96.29 100.00 n.a. 100.00 99.93

ER % 169.33 n.a. -1.23 -3.71 0.00 n.a. 0.00 -0.07

Nota: n.a.: no aplica; EL: Estabilidad de Localizacién; ER: Estabilidad de Residencia. La suma total no considera la superficie cubierta por la clase 9, la cual podria presentar
sobreposicion en ambas fechas.Cartografia digital relacionada: BCN_CC_ccl.shp y BCN_CM_ccl.shp.

Tabla 3.41. Matriz de probabilidades de cambio (en %) del uso del suelo y vegetacion en el paisaje de Baja California (1982-2005).

Mapa 1982
Clase 1 2 3 4 5 6 7 8 Total 2005
1.- Desarrollo antropico 0.55 0.00 111 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 1.67
2.- Agricola - Pecuaria 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3.-Otra vegetacion 0.07 0.00 81.13 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 81.23
&  4.- Sin vegetacion 0.00 0.00 0.00 0.73 0.00 0.00 0.00 0.00 0.73
% 5.- Manglar 0.00 0.00 0.00 0.00 0.22 0.00 0.00 0.00 0.22
2 6- Manglar perturbado 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7.- Otros humedales 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.05 0.00 1.05
8.- Cuerpos de agua 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 15.10 15.10
Total 1982 0.62 0.00 82.24 0.76 0.22 0.00 1.05 15.11 100.00

Nota: el total de las probabilidades no siempre sumara 100 debido al redondeo en las cifras.
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Patrones e indices espaciales

En la Tabla 3.42 se muestran los resultados del calculo de los diferentes indices aplicados a la distribucién
de manglares en el estado de Baja California en 1982-2005. Se puede observar que no hubo variaciones en
el area de manglar ni en el namero de parches entre fechas.

Tabla 3.42. Atributos e indices de la clase manglar en el estado de Baja California.

Parches Frontera Fragmentacion | Conectividad
Fechas [ AT IPM AP 1AL | IAs
ha) | NP | o) | (ha) | ) | 0) | P F e
F1 35 8 32.89 | 4.46 | 0.00 | 0.00 0.96 4.65 0.281
F2 35 8 32.89 | 4.46 | 0.00 | 0.04 0.96 4.65 0.281

Nota: F1=Fecha 1; F2=Fecha 2
AT: Area total de Manglar; NP: Namero de Parches; IPM: indice de Parche Mayor: AP: Area promedio de los
parches; 1A.: indice de amenaza por longitud de frontera compartida con clases antrépicas; 1As: indice de
amenaza por superficie de clases antropicas adyacentes; R.: Dispersion de parches; IF: indice de fragmentacion;
11C: indice Integral de conectividad.
En negrillas se muestra el valor mas alto.

Debido a que no hubo cambios en los atributos e indices calculados para las dos fechas en el estado de
Baja California, especialmente en el tamafio y nimero de parches no se realizd la prueba de Mann-
Whitney para determinar diferencias estadisticamente significativas.

En relacion a la frecuencia de distribucion en el tamafio de parches, podemos indicar que el 100% de los
parches presentaron un tamafio menor a 12 hectareas en las dos fechas. En esta categoria el parche con
mayor superficie apenas sobrepasa las 11 ha (Figura 3.56).

M Fecha 1

M Fecha 2

Frecuencia de distribucion
D
1

0-10 10-100
Superfice (ha)

Figura 3.56. Distribucion de parches de la clase manglar de acuerdo con su superficie en Baja California.

Con relacién a los indices de amenaza por longitud de frontera compartida con clases antropicas y
superficie de clases antrdpicas adyacentes, muestran valores muy bajos, de hecho el 1A no presenta
cambios entre las Fechas 1 y 2, mientras que para el |As presenta un aumento en sus valores de 0.04, pero
no repercuten de forma directa en la disminucion de la superficie de manglar, ya que esta se mantiene sin
cambios en el mismo periodo de tiempo.
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El valor de dispersion de parches (R.) indica que los manglares presentaron una distribucion agregada
(Rc< 1). Como ocurre en los demas casos el indice de fragmentacion (IF) no presenta modificaciones entre
ambas fechas de estudio. Debido a que el valor obtenido (4.6) es cercano a 0, nos indica que la
fragmentacion de esta cobertura en el estado es muy fuerte. Sin embargo hay que considerar que la
distribucion del manglar esta restringida debido a factores naturales y topograficos de la parte norte de la
peninsula de Baja California, dando como resultado una alta fragmentacion que es caracteristica de la
zona de estudio.

De los 8 parches de manglar observados tanto en la Fecha 1 como en la dos en el estado de Baja
California, cuatro de ellos (en total 29.53 ha) fueron identificados con un indice Integral de Conectividad
(11C) Alto y Muy Alto (Figura 3.57 y Mapas 13 y 14 del Anexo 2). La superficie del parche con valor mas
alto de 11C para las dos fechas fue de 11.39 ha y se encuentra frente al sitio conocido como La Mona.

Baja California = Baja California
1982 g ! 2005

Figura 3.57. Distribucion del parche con mayor indice integral de conectividad para las dos fechas de analisis en
el estado de Baja California, resultando ser el mismo.
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Baja California Sur

Validacion mapa 2005

La evaluacion de la exactitud del mapa de uso del suelo y vegetacion del 2005 de Baja California Sur se
obtuvo a partir de 137 fotografias aéreas digitales de alta resolucién mas 55 puntos muestreados por otras
instituciones (ver seccion de materiales y métodos). La exactitud global del mapa de uso del suelo y
vegetacion para la Fecha 2 de Baja California Sur es de 85.62% (Tabla 3.43) con un coeficiente de Kappa
de 0.77. Sin embargo, al calcular la exactitud con la matriz ponderada con la superficie de cada clase en el
mapa, para evitar el sesgo provocado por el tipo de muestreo seleccionado, la exactitud global estimada
disminuy6 a 82.52% (Tabla 3.44) y el indice de Kappa a 0.68.

Tabla 3.43. Matriz de confusion del mapa tematico resultado de la clasificacion del 2005 con imagenes SPOT de
Baja California Sur.

Datos de referencia

Error de Exactitud
Comision  Usuario

2.- Agrl’colg- 3.- O_t!’a 5.- 7.-0tros  Total % %
Pecuaria vegetacion Manglar humedales
o 2.- Agricola-Pecuaria 2 0 0 0 2 0.00 100.00
§ 3.- Otra vegetacion 0 30 1 2 33 9.09 90.91
@ 5.- Manglar 0 5 81 3 89 8.99 91.01
§ 7.- Otros humedales 0 5 5 12 22 45.45 54.55
Total 2 40 87 17 146 Exactitud Global %
Error de Omision % 0.00 25.00 6.90 29.41 85.62
Exactitud Productor % 100.00 75.00 93.10 70.59
~K 0.77
Tabla 3.44. Matriz de confusion del mapa tematico resultado de la clasificacion del 2005 con imagenes SPOT de
Baja California Sur, ponderada con la superficie correspondiente a cada clase obtenida en el mapa.
Datos de referencia Error de Exactitud
2.- Agricola- 3.-Otra 5.- 7.-0tros  Total COﬂ;/ISIOﬂ Usn;ano
Pecuaria vegetacion Manglar humedales 0 %
o 2.- Agricola-Pecuaria 1.92 0.00 0.00 0.00 1.92 0.0