Informe final* del Proyecto DQO056

Programa de monitoreo de los manglares de México a largo plazo: Primera Etapa

Responsables:
Instituciones:
Direccion:

Correo electrénico:
Teléfono/Fax:
Fecha de inicio:
Fecha de término:

Principales resultados:

Forma de citar** el
informe final y otros
resultados:

Resumen:

M. en C. Joanna Acosta Veladzquez y M. en C. Maria Teresa Rodriguez Zufiga
Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad

Av. Liga Periférico — Insurgentes Sur No. 4903, Col. Parques del Pedregal,
Tlalpan, México, Distrito Federal, C. P. 14010

jacosta@conabio.gob.mx, mrodrig@conabio.gob.mx
01 55 5004 4987

Marzo 31, 2006

Octubre 30, 2007

Informe final

Acosta Velasquez, J. M. T. Rodriguez Zufiga. 2007. Programa de monitoreo de
los manglares de México a largo plazo: Primera Etapa. Comision Nacional de
Areas Naturales Protegidas. Informe final SNIB-CONABIO proyecto No.
DQO056. México D. F.

Proyecto financiado con recursos aportados por PEMEX- PEP

En el presente proyecto se propone conocer el estado actual de los manglares
de México e implementar un programa de monitoreo a largo plazo de variables
ambientales y extension de la cobertura de los mismos, empleando sensores
remotos y datos in situ, colaborando con el INE en la organizacién de una Red
de monitoreo in situ de los manglares de México, en la cual participaran
diferentes instituciones del pais. En el primer afio (primera etapa), motivo del
financiamiento solicitado, se pretende conocer la distribucion y extension actual
(2005) de los manglares de México, caracterizarlos por tipos estructurales
(bosque y matorral), colaborar con el INE en la organizacion de la Red de
Monitoreo in situ y disefiar un Sistema de Informacion Geogréafica que apoye el
monitoreo. Durante el segundo afio (segunda etapa) se evaluara el cambio de
uso de suelo en un periodo aproximado de 30 afios, se identificaran los
principales agentes de transformacién que inciden en este habitat, se realizara
una exploracion de parametros biofisicos que es posible obtener mediante
técnicas de percepcion remota como son el indice de Area Foliar (LAI), indice de
Diferencia Normalizada de Vegetacion (NDVI), valores de humedad, la
deteccion de cambios en la condicidon de la vegetacion a través del tiempo,
procesos de fragmentacion, asi como determinar areas con mayor factibilidad de
conservacion, manejo y rehabilitacién ecolégica en los manglares de México. La
integracion de los resultados tanto de la primera como de la segunda etapa
permitiran definir cuales son los mejores parametros e indices/indicadores que
ayudaran a realizar un monitoreo de los manglares de México. La tercera etapa
(a partir del tercer afio) corresponde a la ejecucion de dicho programa de
monitoreo, que se espera sea permanente, con el cual las autoridades e
instituciones correspondientes (como SEMARNAT, CONAFOR, CONANP, INE,
Centros de Investigacion, ONG’s, etc.) tendrian una herramienta de facil acceso
e interpretacion para definir las acciones necesarias para la conservacion, uso y
rehabilitacién ecol6gica de este tipo de habitats. Asimismo, la Conabio contara
con una herramienta e informacién para estar en posibilidades de emitir
recomendaciones.
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Resumen

Se estimé la distribucion y extension de la cobertura de manglar en México para el afio 2005. El
procedimiento se basé en el analisis digital de imagenes de satélite principalmente del afio 2005 (60% de
los datos) y trabajo de campo, considerando al manglar como una sola cobertura vegetal y por tipo de
manglar para algunas regiones del pais. Los tipos de manglar se definieron en funcion de la respuesta
espectral, particularmente asociada con los canales rojo e infrarrojo de los sensores, que son sensibles a

la concentracién de clorofila y a la densidad vegetal; asimismo, se determind la estructura del manglar de



cinco sitios a partir de trabajo de campo. Se utilizaron métodos convencionales de clasificacion no
supervisada y en la region Peninsula de Yucatan (PY) se utiliz6 métodos de clasificacion jerarquica. Los
mapas tematicos fueron proyectados al sistema Codnica Conforme de Lambert, los resultados se
presentan tanto por entidad Federativa como por Regién. En todo el proceso se utilizd informacién
auxiliar procedente de ortofotos del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI),
imagenes del satélite Landsat, Modelos Digitales de Elevacion, cartografia de uso de suelo y vegetacion
del INEGI y del Inventario Nacional Forestal (INF), ademas de otros datos proporcionados por el
Laboratorio de Manejo Ambiental del Centro de Investigacion en Alimentacién y Desarrollo, Unidad
Mazatlan (CIAD-Mazatlan), Ducks Unlimited de México y del Laboratorio de Produccion Primaria del
Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional Unidad Mérida
(CINVESTAV), a fin de mejorar los resultados de la clasificacion. En términos generales, se determiné
gue existe una diferencia de mas de 200,000 hectareas entre las cifras oficiales reportadas para la
cobertura de manglar y las que se generaron en este proyecto. La superficie de manglar estimada para el
2005 fue de 683,881 hectareas (con una disminucion del 4.12%, lo que equivale a 655,667 hectareas, si
los datos se toman a escala 1:50,000) lo que esta por debajo de las cifras reportadas por la FAO en 2005
y por el INEGI en el 2002. La regién PY fue la que obtuvo la mayor cantidad de hectareas (349,252 ha, el
51%) mientras que la regién Pacifico Centro solamente registré el 1.1% del total. A partir de
colaboraciones interinstitucionales se espera que para el primer trimestre del afio 2008 se contara con la
validacion completa del mapa generado a través de este proyecto. Las diferencias de los resultados con
otros estudios realizados en el pais son mostradas al igual que el mapa final con la cobertura reciente de
los manglares de México. Ademas, se determind la estructura de la vegetacion en sitios de manglar
seleccionados en cada una de las cinco regiones definidas (ver Figura 1); los manglares del Pacifico
Norte se caracterizaron en dos grupos: manglar de tipo arbéreo y manglar de tipo arbustivo, por medio
variables biologicas georreferenciadas in situ (e.j. area basal, densidad, frecuencia, dominancia, valor de
importancia, composicion de especies) y los grupos espectrales identificados en los procesos de andlisis
de imagenes de satélite. En proximas fases del proyecto, se pretenden caracterizar los manglares de
todo el pais de igual forma (arbéreo y arbustivo), asi como disefiar un Sistema de Informacion Geografica
(SIG) que permita monitorear los manglares de México, con el propésito de que la informacion sea de
facil acceso a las instituciones interesadas.



Introduccion

Los humedales costeros, en particular los manglares, brindan una gran variedad de servicios
ambientales importantes para el hombre. Los manglares, 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 produccion 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 actlian como
sistemas naturales de control de inundaciones en la zona costera, asi como barreras contra
huracanes e intrusién salina, controlan la erosion y protegen las costas, mejoran la calidad del
agua al funcionar como filtro bioldégico removiendo nutrientes y toxinas, contribuyen 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. 1989; Flores-Verdugo 1989;
McKee 1996; Osborne 2000).

A pesar de su importancia ecoldgica, econdmica y social, la extension de los manglares
a nivel global se ha reducido aproximadamente en un 35% durante las Ultimas dos décadas;
gran parte de esta deforestacion se ha asociado con el impacto directo de actividades
econdémicas como camaronicultura y el desarrollo turistico (Valiela et al. 2001).

En México, los manglares se distribuyen a lo largo de las costas del Océano Pacifico,
Golfo de México y el Mar Caribe, en diecisiete entidades federativas. Segun las ultimas
estimaciones de la Comision Nacional Forestal (CONAFOR) para la Organizacién de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO), los manglares en México ocupan
alrededor de 9,140 km? (FAO, 2005). Sin embargo, existe una amplia discrepancia entre las
distintas estimaciones de su extensién como se puede apreciar en la Tabla 1, debido a la
variedad de métodos y escalas de analisis utilizadas lo que hace complicado estimar la pérdida-
ganancia real de los manglares del pais. Esta falta de concordancia entre las estimaciones de la
extension de los manglares exige tener una estimacion reciente -con un nivel de exactitud
asociado- de la distribucion, extensién y cambios de los manglares de México.

En los ultimos quince afos, se han desarrollado una serie de trabajos enfocados a la
evaluacion de la distribucion de los manglares en México con técnicas de percepcion remota y
trabajo de campo. Entre ellos destacan los de de la Lanza y Ramirez-Garcia (1993), Ramirez-
Garcia y colaboradores (1998), Ruiz-Luna y Berlanga-Robles (1999); Rodriguez-Zuiiiga (2002),
Acosta-Velazquez (2003), Monzalvo-Santos (2006) y Ramirez-Bojorquez (2006). Sin embargo,
hasta el momento no se han estandarizado las técnicas adecuadas que permitan determinar

con exactitud la extension y distribucion de esta cobertura y ha habido pocos esfuerzos locales
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para establecer programas de monitoreo ecoldgico a largo plazo de manglares debido a la
incapacidad de concretar una sinergia interinstitucional que permita proteger y manejar
adecuadamente este tipo de habitat.

Por lo anterior, el presente estudio tiene como objetivo central desarrollar un programa
de monitoreo sistematizado a largo plazo a través de indicadores ambientales, que permita
determinar las condiciones de la vegetacion y los principales agentes de transformacion de los
manglares de México, que sirva de herramienta a las autoridades e instituciones
correspondientes para identificar oportunamente sitios de conservacion, manejo o rehabilitacion

de este héabitat y definir con ello las acciones necesarias para su proteccion.

Tabla 1. Referencias histéricas que muestran las areas de manglares en México.

Ao Area (ha) Fuente Observaciones
1973 700,000 FAO, UNEP. 1981. Estimacion basada en datos de la Direccion General del Inventario Nacional
Forestal. 1975, 1977 y 1978
1980 660,000 FAO, UNEP. 1981. Valor calculado por regresion lineal a partir de tasas de deforestacién (1973-
1980), actualizado al final de 1980.
1986 660,000 Rollet, 1986. FAO. Retoma la cifra citada por FAO UNEP 1981.
1991 660,445  Tovilla 1994. Citado en: Tovilla, 1994. No se define adecuadamente el método de estimacién
1992 932,800 Spalding, et al. 1997. Estimacion basada en el andlisis de mapas a escala 1:3,800,000.
1992 531,500 SARH. 1992. Citado en: Spalding et al. 1997
1993 524,600 Yafez-Arancibia, etal. FAO indica que es una referencia secundaria, para la que no se estableci6 la
1993. fuente principal. Sefiala ademas que la cifra corresponde a la fecha de
publicacion del trabajo y no a la fecha de evaluacion.
1993 721,554  Subsecretaria Forestal y Evaluacion basada en andlisis de imagenes de satélite y verificacién en campo.
de Fauna Silvestre. SARH (1994)
1994.
1994 488,367 Loa L.E. 1994. No se define fuente original o métodos de estimacion
1994 488,000 Suman, D. 1994. D. Suman no hace ninguna evaluacion, solo cita la cifra propuesta por Loa,

incluida en uno de los capitulos del libro

1994 718,642 SEMARNAT. 2003. Establece la cifra como resultado de la evaluacion imagenes de satélite Landsat
y el ajuste a la extension territorial del pais, basada en datos del Inventario
Forestal Periédico 1994.

2000 440,000 FAO. (2003b) Prediccién generada por extrapolacion usando datos de 1983, 1980, 1992 y
1994 como referencia
2000 500,000  Aizpuru, M., Achard, F. FAO indica que es una referencia secundaria, para la que no se estableci6 la

and Blasco, F. (2000) fuente principal. Sefiala ademas que la cifra corresponde a la fecha de
publicacion del trabajo y no a la fecha de evaluacion.

2000 886,761 SEMARNAT. 2003. Se establece que la estimacién corresponde a vegetacion primaria
2000 814,100  INF (2003). Consulta directa en los datos vectoriales.
2002 955,866  INEGI (2002). Se sefiala al Compendio de estadisticas ambientales 2002 de SEMARNAT

como fuente. El total corresponde a 948,643.8 ha de manglar y 7222.4 ha de
manglar con vegetacion secundaria

2005 914,610 FAO (2005) El total se compone de 904.899,46 ha de manglar y 9.710,93 ha de manglar en
asociacion con vegetacion secundaria.

Tabla modificada de Ruiz-Luna et al.en prensa

Objetivos

Objetivo general
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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, que sirva de herramienta a las autoridades e
instituciones correspondientes para identificar oportunamente sitios de conservacion, manejo o

rehabilitacion de este habitat y definir con ello las acciones necesarias para su proteccion.

Objetivos especificos

1. Estimar la distribucién actual de los manglares de México, mediante el analisis digital de
imagenes del 2005 del satélite SPOT, utilizando datos de Vegetacion y Uso del Suelo
(serie 1l INEGI) como referencia.

2. Determinar la estructura de la vegetacion en sitios de manglar seleccionados en cada
una de las cinco regiones definidas.

3. Caracterizar los manglares del pais por medio variables biolégicas georreferenciadas in
situ (e.j. area basal, densidad, frecuencia, dominancia, valor de importancia,
composicion de especies) y los grupos espectrales identificados en los procesos de
andlisis de imagenes de satélite.

4. Disefiar un Sistema de Informacion Geografica (SIG) que permita monitorear los
manglares de México, con el proposito de que la informacién sea de facil acceso a las

autoridades e instituciones interesadas.
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Materiales y Métodos

I. Area de Estudio

Las coordenadas extremas que enmarcan el territorio mexicano son: 118°22°0070,
86°42°36"E, 32°43'06"'N y 14°32°27"’S; se encuentra limitado al norte por Estados Unidos de
América y al sur por Belice y Guatemala, cuenta con una extension territorial de 1 964 375 km2
de los cuales 1 959 248 km? son superficie continental y 5 127 km? corresponden a superficie
insular (www.inegi.gob.mx). La plataforma continental estimada suma 500, 000 km?, cuenta con
unas 125 lagunas costeras (Lankford, 1977), que significan un enorme potencial de recursos
acuaticos, como las pesquerias y la acuicultura. El litoral mexicano cuenta con 11, 122 km de
extension (www.inegi.gob.mx) y una gran variedad de sistemas costeros y marinos dentro de

sus aguas territoriales.
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Regionalizacién del Manglar en México
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Figura 1 El Area de Estudio esta constituida por la zona costera de la Republica en donde se distribuye los
manglares. La regionalizacion de los manglares utilizada en este estudio se indica con diferentes colores en la zona
costera de México.

En estas zonas es posible encontrar arrecifes, manglares, marismas, lagunas costeras, esteros,

y otros ambientes muy diversos. Se sabe que las aguas costeras —a menos de 300 km de tierra
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firme— sustentan la mitad de la productividad biologica total de los océanos y casi toda la

captura pesquera (Czitrom, 1998).

El area de estudio la constituye la franja costera de la Republica Mexicana en donde se
distribuye el manglar (Figura 1). A fin de optimizar los métodos y la logistica del proyecto, la
zona de estudio se separd en cinco regiones, con base en la distribucién reportada de los
manglares en México y segun lo acordado en el Il Taller sobre la problematica de los
ecosistemas de Manglar (Puerto Vallarta, Jalisco, 2005). Las cinco regiones de trabajo son:
Pacifico Norte (Baja California Sur, Sonora, Sinaloa, Nayarit), Pacifico Centro (Jalisco, Colima y
Michoacan), Pacifico Sur (Guerrero, Oaxaca y Chiapas), Golfo de México (Tamaulipas,
Veracruz, Tabasco) y Peninsula de Yucatdn (Campeche, Yucatan y Quintana Ro00). Los

métodos utilizados fueron los mismos para todas las regiones y se describen a continuacion.

Il. Extensidn y distribucién actual de los manglares en México

a. Obtencion de datos

Para la seleccién de imagenes de satélite, se realizé una revisién de los manglares de México
con base en los poligonos generados por el INEGI en el mapa digital de Uso del Suelo y
Vegetacién Serie Il (2005); no obstante por la escala en la que estan generados (1: 250,000),
algunas areas de interés con manglar, pequefos parches distribuidos en el Pacifico Centro, Sur
y Norte, quedaron fuera de los poligonos, dada la escala definida para los resultados de este
proyecto (1:50,000), por lo que fue necesario hacer una revision de literatura y de las bases de
datos de campo de diversas instituciones nacionales (CIAD, CONABIO, CONAFOR).

Para seleccionar las imagenes SPOT en la deteccién de manglares y sin alto contenido
de nubes, se llevaron a cabo blsquedas en el catdlogo SIRIUS® de SPOT y posteriormente
solicitadas a la ERMEXS (SEMAR) con base en el convenio SEMAR-CONABIO. Esto permitié
ahorrar en promedio $ 3,000 euros por imagen, lo que considerando solamente las imagenes
utiles recibidas hubiera significado un costo de $6°210,000.00 MN. Los tiempos de entrega de
las imagenes variaron entre 20 y 60 dias.

En total, se recibieron 950 imagenes SPOT y solo se utilizaron 133 (14 % del total
recibido) para la clasificacién de los manglares por regiones, debido a la presencia en las
imagenes de un alto porcentaje de nubosidad, a errores en la banda 4, al poco cubrimiento del
area, a la atipica respuesta espectral de las imagenes por la presencia de alto contenido de
humedad en el terreno por el paso de un huracdn o tormenta tropical, entre otros factores.

También se utilizaron 3 imagenes Landsat Thematic Mapper (TM) y 2 Landsat Enhanced

* http://sirius.spotimage.fr/anglais/welcome.htm
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Thematic Mapper Plus (ETM+), para cubrir algunas zonas que no pudieron ser cubiertas con
SPOT (Tabla 2). El 60% de las imagenes SPOT y Landsat fueron del afio 2005.

Tabla 2. Imagenes SPOT de ERMEXS y Landsat-ETM utilizadas en el presente trabajo.

Regién Imagenes SPOT Imagenes Landsat 5y 7
2003 2004 2005 2006 2007 Total [ 2000 2003 2005 Total

Pacifico Norte - 1 31 8 - 40 - - 3 3
Pacifico Centro - - 9 - - 9 - - - -
Pacifico Sur - 3 14 6 1 24 1 - - 1
Peninsula de Yucatan 3 8 17 10 1 39 - 1 - 1
Golfo de México - 4 9 8 - 21 - - - -
Totales 3 16 80 32 2 133 1 1 3 5

Las imagenes SPOT-5 del sensor HRG1 estan en formato DIMAP?, en consecuencia las
bandas espectrales estan intercambiadas; es decir, vienen como Banda 1: NIR (infrarrojo
cercano), Banda 2: Rojo, Banda 3: Verde, y Banda 4: MIR (infrarrojo medio); por lo que como
primer paso se les cambia al orden correcto: Banda 1: Verde (antigua banda 3), Banda 2: Rojo,
Banda 3: NIR (antigua banda 1), y Banda 4: MIR. En la Tabla 3 se muestra el espectro
electromagnético asociado al sensor HRG1 y HRG2 del satélite SPOT-5.

Tabla 3. Espectro electromagnético asociado al sensor HRG1 y HRG2 del satélite

SPOT 5.

Espectro EM del HRG-1 del SPOT-5 ~ Tamano del Rango
pixel [m] espectral [nm]

Banda 1: Verde 10 500 — 590

Banda 2: Rojo 10 610 — 680

Banda 3: Infrarrojo cercano 10 780 — 890

Banda 4: Infrarrojo medio 20 1580 — 1750

El primer paso es el intercambio de las bandas 1 y 3 de las imagenes SPOT-5 en
formato DIMAP y las SPOT-4. Para las SPOT-2 (en formato CEOS) no es necesario hacer el

intercambio de bandas.

b. Preprocesamiento de las imagenes

- Correccion radiométrica

! El formato DIMAP es el nuevo formato de los productos SPOT, presentado en ocasion del lanzamiento
de SPOT 5 en mayo de 2002, es un formato publico de descripcion de datos geograficos.
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Las imagenes SPOT presentan un procesamiento nivel 2A, lo que significa que cuentan con
una correccion radiométrica y geométrica primaria. Teniendo en cuenta que la energia que
registra el sensor se encuentra influenciada por la atmdsfera (nubes, neblina, polvo, etc) es
necesario llevar a cabo una correccion atmosférica a las imagenes SPOT para corregir
alteraciones de la sensibilidad del sensor y la influencia de la atmosfera. La correccidn
atmasferica facilita la clasificacion y comparacion de los datos. Sin embargo, en este caso s6lo
se aplicé una correccion radiometrica que elimina los relativos al sensor y no los efectos
atmosféricos, pero este proceso permitid normalizar los valores de brillantez para todas las
imagenes SPOT utilizadas.

Para evitar las variaciones de la radiacion debido a la variacion anual de la irradiancia
solar se debe normalizar la radiacion medida por el satélite a reflectancia de la parte alta de la
atmadsfera (la energia que recibe el sensor, reflejada por la atmosfera). Estos valores entonces
seran comparables de una fecha a la otra, simplificando el trabajo de interpretar imagenes de
diferentes fechas. La exactitud obtenida es apenas dependiente de la exactitud de la
calibracion.?

A través de un modelo de reflectancia (reflectance_spot_erdas.gmd) desarrollado en el
programa ERDAS Imagine, se convirtieron los valores digitales a radiancia y a reflectancia
(Anexo 1). Para este paso se requiere del conocimiento de los parametros de ganancia (GAIN,
en inglés), compensacion (OFFSET, en inglés), dia del afio juliano, y el angulo de elevacién
solar, que se encuentran en un archivo adjunto a cada imagen SPOT (vol_list.pdf).

- Georreferenciacion

Para rectificar las imagenes SPOT de las zonas de trabajo se contd con ortofotos generadas
por el INEGI, con puntos de control geodésico y el Modelo Digital de Elevacién. Las ortofotos
cuentan con 1.5 y 2 metros de resoluciéon espacial, estan en formato *.bil, en la Proyeccion
Universal Transversal de Mercator (UTM), con Datum ITRF92, Elipsoide GRS 80, en metros
como unidades y en binarios crudos (1 byte por pixel).

Las imagenes SPOT fueron rectificadas a partir de ortofotos utilizando la

Geocodificacion Polinomial de orden cubico por el método de remuestreo del vecino mas

? Los valores de irradiancia solar para SPOT pueden ser obtenido del sitio web:
http://lwww.spotimage.fr/automne_modules_files/standard/public/p554_fileLINKEDFILE_spectral-sens.xls
La ecuacién que se aplica en cada pixel se puede consultar en el sitio web de la ESA
[http://earth.esa.int/rootcollection/sysutil/0069c.html].
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cercano, una imagen a partir de otra utilizando puntos de control con un error medio cuadréatico
< 0.08 pixeles. Los datos producto de este preprocesamiento cuentan con la proyeccion
cartografica UTM con Datum WGS84 (similar al ITRF92, utilizado por INEGI), con el elipsoide
WGS84. En cada una de las 133 imadgenes SPOT se determinaron al menos 20 Puntos de
Control (GCP: Ground Control Point) con apoyo de las ortofotos del INEGI y se identificaron
rasgos comunes en ambas imagenes. El error medio cuadratico (RMS, por sus siglas en inglés)
debe ser menor a un pixel. En este trabajo en algunos casos se logré un RMS de 0.3. El RMS
es una medida de la precisién de los GCP en las imagenes expresada en el tamafo de pixel de
la imagen. Valores menores a 1 contemplan una gran precision. Un RMS=1 equivale a tener un
error equivalente a la resolucién espacial de la imagen satelital. Para el caso de las imagenes
SPOT de 10 m de resolucién espacial un RMS=1 equivale a 10 m de error.

Cabe mencionar que las imagenes georreferenciadas pasaron por un proceso de
certificacion de calidad en la precisién, debido a la presencia de zonas montafiosas, o por falta
de sitios adecuados para ubicar los puntos de control. Para ello se utilizaron ortofotos del INEGI
(1:20,000), las capas vectoriales de la cartografia de Mexico del INEGI (1:50,000) e imagenes
SPOT adyacentes. Todos los analisis se hicieron en el programa ERMAPPER version 7.1

- Informacién auxiliar utilizada en la delimitacion de manglares.

Una vez corregidas las imagenes geométrica y radiométricamente, se llevé a cabo un
procedimiento de enmascaramiento y eliminacion de &reas, oceanicas Yy terrestres, no
asociadas con cobertura de manglar. Debido a que los manglares se distribuyen en planicies
costeras y presentan una fenologia similar durante todo el afio con hojas siempre verdes, se
emplearon valores umbrales en el MDT para evitar la presencia de coberturas con
caracteristicas espectrales similares a los manglares a altitudes mayores a los 30 msnm.
Ademas de valores umbrales en el indice Normalizado de Vegetacion (NDVI) con el fin de
enmascarar el agua y los suelos desnudos. En algunos casos, se digitalizaron vectores sobre
las &reas a enmascarar, por interpretacion visual, tomando como base imagenes compuestas
en falso color (RGB: 342).

- indice Normalizado de Vegetacién (NDVI)

El NDVI refleja el estado, la densidad de la vegetacion y la actividad fotosintética. Esta
relacionado con la biomasa y correlacionado con la evapotranspiracion (Nemani y Running,

1989; Sawamoto y Shin, 1997). Es calculado por el promedio de la intensidad medida en la
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banda Rojo (R) (Banda 2) (610 — 680 nm) e infrarrojo cercano (NIR) (Banda 3) (780 — 890 nm)
en el caso de las imagenes SPOT usando la féormula (Rouse et al., 1973)

NDVI = [(NIR - Rojo) / (NIR + Rojo)]

Los valores que toma el NDVI estan en el intervalo de -1, que indica ausencia de
vegetacion, a +1, cobertura vegetal completamente sana y verde (Gibson y Power, 2000). De
esta manera es posible establecer correlaciones positivas entre el NDVI y el dosel y area foliar
de vegetaciones homogéneas, siendo un buen indicador del estado y densidad de la vegetacion
(Green et al., 1997). En la identificacion de manglares se utiliz6 el NDVI como auxiliar para
establecer umbrales y separar el agua de la tierra y otro tipo de coberturas (suelos desnudos,

otra vegetacion) con el fin de definir areas con presencia de manglar.

- Modelo Digital del Terreno (MDT)

Se tomé en cuenta el MDT desarrollado por el INEGI, para enmascarar zonas mayores a los 30
metros de altura sobre el nivel del mar y separar asi otros tipos de vegetacion natural diferentes
al manglar. Para obtener el MDT de cada imagen fue necesario hacer un recorte para el area
cubierta por cada imagen. Este modelo tiene una resolucion espacial de 30 m (determinado a
partir de una interpolacién de 50 m).

d. Andlisis digital de imagenes de satélite

- Clasificacion no supervisada

Una vez que las imégenes pasaron los filtros del NDVI y el MDT, se llevé a cabo la
clasificacion no superviisada con el algoritmo iterativo ISODATA, que utiliza la férmula de la
distancia espectral minima para formar grupos (clusters). EI método empieza con un grupo
promedio arbitrario o con el promedio de un conjunto de firmas espectrales existentes. Cada
vez que se repite el proceso de formacion de “cumulos”, el promedio de estos cumulos se
modifica. EI nuevo promedio de los cimulos se usa para la siguiente iteracion. Este proceso
repite el agrupamiento de la imagen hasta que se ejecute el nUmero maximo de iteraciones o se

alcance el maximo porcentaje de asignacion de pixeles no cambiados entre dos iteracciones

® Para llevar dichos valores a un intervalo entre 0 y 255 (8 bits) se multiplica el NDVI por 127 y se suma
128, quedando finalmente la siguiente expresiébn matematica empleada en este estudio:
(SPOT) NDVI =[(Banda 3 - Banda 2) / (Banda 3 + Banda 2)] * 127 + 128
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(Campbell, 1996). Una vez realizado este procedimiento en cada escena, se reclasificaron los
pixeles como manglar y “otros”. Si habia confusion con otras clases se repitio el proceso de
clasificacion hasta que el manglar quedara totalmente aislado. Todos los analisis se hicieron
utilizando ERDAS Imagine 9.1.

- Clasificacién jerarquica

El proceso de segmentacion de imagenes se define como “la busqueda de regiones
homogéneas en una imagen para su posterior clasificacion” (Mather, 1999). La particularidad de
la segmentacién es que la clasificacion se realiza con base en objetos y no a pixeles; es decir,
agrupando los pixeles adyacentes para luego clasificar los objetos extraidos, aumentando el
namero de parametros a valorar con criterios como el tamafo, la forma, medias de color,
maximos y minimos, proximidad a otros objetos, textura, etc. La segmentacion reduce el
namero de objetos a clasificar y el tiempo de procesamiento (Arroyo, 2005).

En el programa eCognition (Definiens Professional Earth 5.0) la segmentacion se realiza
de la siguiente forma: los pixeles son agrupados en poligonos cuando sus valores en los
diferentes productos empleados son semejantes. El grado de similitud varia en funcién de la
maxima heterogeneidad permitida para un objeto en la imagen, definida por el parametro “factor
de escala” (scale factor). Ademas se incluye el criterio de homogeneidad definido por el
parametro “compactibilidad” (compactness) que optimiza el objeto en la imagen en relacién al
conjunto, y la forma (shape) que ayuda a evitar la alta fragmentacion del objeto en la imagen.
Se realizaron diferentes pruebas para definir los valores en el proceso de segmentacion de
estos parametros, identificandose para nuestro objetivo los siguientes: scale parameter: 4,
compactness: 0.8, y shape 0.2n este caso la segmentacion permitid agrupar pixeles con
respuesta espectral similar teniendo en cuenta las 4 bandas de SPOT.

Tras la segmentacion de los datos se clasificaron las escenas empleando una relacion
l6gica de conjuncién “AND” para enlazar los siguientes argumentos expuestos por orden
jerarquico: el valor del Modelo Digital del Terreno; los valores promedio de la banda 4 (que
eliminan en gran medida respuestas de areas de cultivos), luego el valor del indice 4/3 (cociente
entre las bandas 4 y 3), y el valor del indice 4/2 (cociente entre las bandas 4 y 2). El resultado
es “verdadero” si todos los argumentos son verdaderos.

Los valores umbral para generar el indice 4/3 abarca todo lo que puede ser el manglar
en si, y luego los valores umbral del indice 4/2 permite identificar lo que pueden ser otros tipos
de manglares. La Figura 2 muestra el comportamiento de los valores umbrales para cada indice
calculado para las 39 imagenes SPOT de la Peninsula de Yucatan. Los umbrales para el indice

4/3 son mas estables y hay menos diferencia entre sus valores minimo y maximo; los umbrales
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se correlacionan entre si en cada imagen., a diferencia de los umbrales para el indice 4/2. En
promedio los umbrales de los indices 4/3 estéan entre 0 y 1 y los de los indices 4/2 entre 0.5 y
2.5.

La inestabilidad en los umbrales puede deberse a varias causas. Entre ellas, que las
imagenes fueron tomadas por diferentes satélites SPOT, que no se realizd una correccion
atmosférica, que se tomaron en diferentes estaciones del afio o antes o después de un evento
meteorolégico como los huracanes.

En el presente trabajo se utilizé la segmentacion de imagenes del satélite SPOT a través
del programa eCognition Definiens Professional Earth 5.0 en funcion de aplicar clasificaciones
jerarquicas en los manglares de la Peninsula de Yucatan. Este proceso se hizo de forma
paralela a las clasificaciones no supervisadas, debido a que los métodos de clasificacién en
Erdas Imagine requieren de un buen conocimiento del area a clasificar y de que son procesos
relativamente largos.

El método de aplicar valores umbrales en diferentes cocientes de bandas se utilizd en
ERDAS Imagine para algunas otras regiones del pais implementando un modelo como se
muestra en el Anexo 2, encontrdndose que para cada region existen valores umbrales

diferentes, por lo que no puede ser utilizado de forma general.

‘Walares umbrales de los indices (Relaciones entre bandas)
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Figura 2. Valores umbral de los cocientes de bandas 4/3 y 4/2 en las 39 imagenes SPOT de la Peninsula de
Yucatén utilizadas para identificar &reas ocupadas por manglar.

e. Esquema de clasificacion de los manglares
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En cuanto al sistema de clasificacion utilizado, se realizaron dos reuniones
interinstitucionales (CONAFOR, INE, CONAGUA e INEGI) en julio y agosto de 2006 en las
instalaciones del INEGI; en las que se acordd utilizar la clasificacion propuesta en la Tabla 4, a
pesar de que esta clasificacion no fue la planteada originalmente para este proyecto es un
sistema Util que se puede aplicar a todos los manglares del pais. De acuerdo con el INEGI esta
division representa clases informativas relacionadas con el desarrollo de la vegetacién. La

definicion de manglar que se adopt6 fue la siguiente:

“formacion lefiosa, densa, arbérea, o bien arbustiva, de 1 a 30 m de altura, compuesta
de una o varias especies de mangles, practicamente sin plantas herbaceas y trepadoras.
Las especies que lo componen son de hoja perenne, algo suculenta y de borde entero.
En México son cuatro las especies mas caracteristicas de los manglares: Rhizophora
mangle, Avicennia germinans, Laguncularia racemosa y Conocarpus erectus. Todas se
presentan tanto en el litoral del Atlantico como en el del Pacifico y a menudo se hallan
en la misma comunidad, aunque en otros sitios pueden faltar una o mas. En cuanto a la
influencia climética, la distribucién del manglar en México estéa regida principalmente por
la temperatura, pues esta comunidad so6lo prospera en zonas célidas. Se desarrolla en
ambientes estuarinos, a la orilla de lagunas y cerca de desembocaduras de rios. Los
manglares desempefian un papel fundamental en la proteccién de la linea de costa, la
prevencion de inundaciones, barreras de huracanes y tsunamis y en el mantenimiento
de la calidad del agua, ademas son zonas de alimentacion, refugio y crecimiento de
juveniles de crusticeos y alevines de importancia comercial, asi como de otras especies

de la fauna silvestre”.

La clasificacion prouesta permitirA que los resultados de los proyectos que cada
institucion genere en cuestiones de manglares sean compatibles y comparables entre si; Utiles
para un mayor nimero de usuarios y para los productos disefiados como herramienta para
identificar oportunamente sitios de conservacion, manejo o rehabilitacion de manglares y definir
con ello las acciones necesarias para su proteccion por las autoridades e instituciones

correspondientes.

Tabla 4. Clasificacion del manglar consensuada
interinsitucionalmente.
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Tipo Altura (m)

Manglar arbéreo alto Mayor a 30
Manglar arb6reo medio 15-30
Manglar arbéreo bajo 4-15
Manglar arbustivo Menor a 4

f. Analisis vectorial

Los mapas producto de la clasificacion de imagenes se almacenaron en formato raster; para
transformarlos a formato vector fue necesario generar mosaicos con los mapas por region y por
zona en la proyeccién cartografica Universal Transversa de Mercator. Posteriormente se
importaron los mosaicos a formato grid (celdilla) y cada uno se transformé en formato vector
conservando todos los pixeles clasificados como manglar.

El area minima cartografiable para la escala propuesta en el presente trabajo (1:50,000)
es de 4 mm?, que representa 10,000 m? (una hectérea). Los criterios de escala y area minima
establecidos fueron aplicados a cada resultado en formato vector para generar el resultado a
escala 1:50,000, eliminando os poligonos menores a una hectarea.

Con el objeto de presentar en un solo mapa la distribucion del manglar, para facilitar el
manejo y analisis, los mapas resultantes a escala 1: 50,000 fueron trasformados de la
proyeccion cartografica original UTM a proyeccién Cénica Conforme de Lambert, Datum Nad27
y elipsoide Clarke 1866, esta proyeccion es adecuada para representar toda la Republica
Mexicana (INEGI, 1987). También se cuenta con un mapa en el cual se respetaron los
poligonos originales que se generaron a partir de la clasificacion de las imagenes (menores a 1

ha). Todos los analisis se hicieron en ARC/Info.

g. Verificaciéon de campo

El trabajo de campo tuvo dos objetivos generales. Por una parte se obtuvieron registros de
campo de la posicion de areas con cobertura de manglar, para evaluar el resultado de la
clasificacion. Por otra parte, se obtuvieron datos sobre la estructura del manglar, a fin de
determinar posibles relaciones entre los parametros de la estructura forestal y la respuesta
espectral detectada.

Se realizaron visitas a localidades definidas por su tipo de cobertura para verificar la
presencia de manglar, ubicando los diferentes sitios con un GPS Garmin Etrex Vista portatil

(aprox. 5 m de precisién). Ademas, se hizo la recopilacion de diferentes bases de datos con
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informacion georreferenciada de la distribucion de los manglares de México. Algunas de estas
bases contenian informacion reciente de la estructura forestal de los manglares y con fechas
similares al registro de la imagenes de satélite utilizadas en nuestra clasificacion.

Se realizé una visita al CINVESTAV-Mérida con el objeto de verificar los resultados
obtenidos para la zona de Petenes. Se llevaron a cabo dos salidas: el 26 de junio a la zona
costera de la ciudad de Progreso y el 28 de junio a Celestun, Yucatan. Los petenes observados
son zonas de manglares con las cuatro especies mas importantes registradas para México. En
las imagenes de satélite los petenes estan bien diferenciados del resto del paisaje. Se visitaron
zonas en rehabilitacibn y restauracién, comprobandose que los petenes pueden ser
diferenciados con sensores remotos.

Se realizé una visita a Tamaulipas para verificar la distribucion inferida a partir del
trabajo de gabinete y de campo realizado con personal de la Universidad de Tamaulipas y del
Area Natural Protegida de Laguna Madre. Tal como se registr6 en el mapa generado en el
proyecto la distribucién mas importante de los manglares para el estado esta alrededor de La
Pesca, pero el personal con el que se trabajo indicéd la presencia de pequefios poligonos de
manglar en latitudes mayores y se comprometieron a georreferidrlos en el corto plazo, con lo
cual se podra establecer con precision el limite septentrional de la distribuciéon de los manglares
en el Golfo de México, aun cuando por su tamafio no sea posible representarlos en un mapa a
escala 1:50,000.

Otra consulta para verificar la presencia de manglares se realiz6 para Cabo Punta
Banda, Baja California. Se consulté a especialistas de la UABCS, UABC, ClEeco-UNAM,
CONANP y UdeG. Tres afirmaron que los poligonos no correspondian a cobertura de manglar y
dos confirmaron que si habia manglar, por lo que hace falta verificacién en el campo.

Finalmente, se realiz6 una consulta de verificaciébn para la Laguna de Mecoacédn en
Tabasco, en la que se tenia duda sobre el tipo de vegetacién considerada como manglar en la
clasificacion de la imagen de un area cercana a la laguna. A partir de una consulta con un
especialista de la UJAT, donde se desarrollan trabajos relativos al manglar en todo el estado, se

confirmé que el sitio de interés correspondia a un manglar en regeneracion.

- Estimacion de exactitud

La exactitud del mapa se evaludé con una matriz de error para la Republica Mexicana, y una
matriz por Regién, cuando los datos de campo fueron suficientes, con el coeficientes de
exactitud total y Kappa (Congalton y Green, 1999). Los datos de referencia para construir las
matrices de error se obtuvieron de muestreos de campo asistidos por el sistema de

posicionamiento global descrito anteriormente y de bases de datos de otras fuentes. Una vez
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obtenido un estimador del coeficiente de Kappa (K’) mayor a 0.8 (Landis y Koch 1977), lo que
es un nivel de exactitud satisfactorio para el proceso de clasificacion, puede considerarse que el

mapa llegd a su version final.
lll. Determinacion de la estructura forestal de los manglares

Se llevaron a cabo transectos siguiendo el método de cuadrantes centrados en un punto
(PCQM por sus siglas en inglés), disefiado por Cottam y Curtis (1956) y modificado por Cintrén-
Molero y Schaeffer-Novelli (1983). Cada transecto fue referenciado geograficamente por lo
MeNnos en su inicio, ya que en ocasiones la densidad del dosel impedia una clara recepcién de
la sefial de los satélites.

En términos generales, el método PCQM consiste en el establecimiento de puntos de
muestreo a lo largo de un transecto. La distancia entre los puntos debe asegurar que ningun
arbol del punto anterior sea registrado en el punto de muestreo siguiente y; se recomienda que
los transectos se tracen perpendiculares a la linea de costa (Agraz-Hernandez et al. 2006).

En cada punto, con el apoyo de una cruceta, se definen los cuadrantes correspondientes
y en cada uno de ellos se ubica el arbol mas cercano al punto central (incluyendo especies que
no sean mangles). Se consideran los arboles con diametro a la altura del pecho (DAP aprox.
1.30 m) superior a 2.5 cm, se mide la distancia en metros entre el arbol y el punto central. En
arboles con tallos multiples se considera el fuste central para registrar la distancia (Dahdouh-
Guebas y Koedam, 2006). Para cada uno de los cuatro individuos se registra su circunferencia
o DAP. En este estudio en arboles con tallos multiples se registré el diametro del tallo principal.
En Rhizophora mangle este dato se toma a 30 cm por arriba de las raices adventicias. Se
registra la altura y la especie de cada individuo.

A partir de los datos registrados en campo se obtuvieron los descriptores de estructura
forestal (area basal, densidad, dominancia, frecuencia y valor de importancia) de cada especie
de manglar en cada uno de los sitios trabajados. El area basal indica el grado de desarrollo
presente en los manglares y puede ser relacionada con los resultados de la clasificacion de
imagenes. Para la obtencion de estos descriptores se usé el programa gratuito P-DATA PRO
(version 1.05) Dahdouh-Guebas y Koedam (2006) para 100 puntos de muestreo®. Para
accesarlo se requiere de la clave Unica: pcgmapnavub. Los datos de la estructura de la
vegetacion de cada uno de los sitios fueron integrados en un analisis de componentes
principales para analizar la variacion de los descriptores de la estructura forestal entre los sitios

estudiados, utilizando el programa MVSP (Multivariate Statistical Package).

4 Este programa puede ser descargado en la pagina http://www.vub.ac.be/APNA/staff/FDG/pub/P-
DATA_PRO_100.xls.
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IV. Identificacion de relaciones entre variables biolégicas y grupos espectrales

Para obtener la relacion de la estructura forestal del manglar con las clasificaciones resultantes
de los mapas generados, la informacion obtenida en el campo con ayuda del GPS permitié
reunir datos de localizacion de areas con manglar (puntos de control) y ubicar los transectos

realizados para determinar la estructura forestal.

En lo que respecta a este objetivo, sélo se hicieron los analisis en la Region Pacifico
Norte, de donde se contdé con el mayor nimero de datos de campo. A partir de los mapas
tematicos producto de la clasificacion de este proyecto, se separaron los distintos grupos
espectrales encontrados dentro de la clase manglar, con un nuevo proceso de clasificacién no
supervisada con el clasificador iterativo ISOCLUST sobre el area general clasificada como
manglar. Posteriormente estos grupos fueron utilizados como campos de entrenamiento para
generar las firmas espectrales y realizar una depuraciéon de su nimero. Los grupos resultantes
se etiquetaron con la informacién generada en los puntos de control tomados en el campo, en

dos clases generales: manglar arbustivo y manglar arboreo.

V. Diseino del Sistema de Informaciéon Geografica (SIG)

Se determin6 desarrollar el Sistema de Informacién Geogréfica con programas y herramientas
de codigo abierto (OpenSource) y hacerlo accesible a través de la nueva pagina Web de
Geoinformacion de la CONABIO. De esta manera se cubre el objetivo de facilitar la informacion
al publico usuario, interesado e involucrado en el estudio de los manglares mexicanos. Ademas,
tendra la propiedad de incorporar informacion nueva o histérica, con lo que se podra monitorear
los cambios en los ecosistemas de manglar.

El sistema mostrara informacion general y de uso comun para propositos diversos, como
divisién politica estatal o tipos de clima, e informacion particular producto de este proyecto,
como los poligonos de manglar obtenidos de las imagenes SPOT o los datos proporcionados
por los especialistas. El sistema se desarrollara sobre una arquitectura técnica basada en un
sistema Windows, con un servidor Web Apache y un servidor de aplicaciones Java Apache
Tomcat (figura 3). El software que se utilizard para proporcionar los servicios de informacién

geografica serd GeoServer.
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Servidor Web (Apache Web Server)

Apache Tomcat
Servicios de Informacion Geografica (GeoServer) Servicios de metadatos
WMS WFS WCS cs
SLD GML Apache Lucene
WMC
5 B : a ublicacio N icior X
Visualizacion de Exploracion y des- Descarga b o fon W-.iiu‘f.ﬂ
; G T W e B blisqueda, visualizacidn y
vectores e imagenes  carga de vectores de imagenes

descargade metadatos.

XML

Figura 3. Diagrama del servidor Web del Sistema de Informacion Geografica de la CONABIO.

La funcion del servidor de aplicaciones (servidor Web) sera la de proporcionar los servicios y
herramientas necesarias para acceder a los acervos de informacién geografica. La propuesta
del sistema esta de acuerdo con un modelo de arquitectura orientado a servicios, e integrara:

1. Servicios de informacién geografica; y

2. Servicios de busqueda de bases de metadatos.

Los servicios de informacion geografica estardn basados en las especificaciones
definidas por el Open Geospatial Consortium. Las especificaciones y sus versiones seran las
siguientes:

1. Web Map Service (WMS) v. 1.1.1;

Web Feature Service (WFS) v. 1.1.0;

Web Coverage Service (WCS) v. 1.0.0;

Web Map Context (WMC) v. 1.0.0;

Styled Layer Descriptor (SLD) v. 1.0.0;
Geographic Markup Language (GML) v. 2.1.2;
Filter Encoding (FE) v. 1.0.0; y

Catalog Services (CS) v. 2.0.1.

La pagina Web (cliente Web) tendra como objetivo ofrecer servicios de acceso a la

© N o 0 s~ w0 DN

informacién geografica disponible en la CONABIO (Figura 4) y de forma particular, la generada
en este proyecto, con la peculiaridad de:
1. Examinar informacion detallada sobre la cartografia disponible, a través de
los registros de metadatos;
Tener una vista gréfica de la informacion;
3. Obtener la informacion en un formato adecuado, conforme a los permisos de
distribucion aplicables en cada caso.

Las funciones basicas de la pagina Web seran:
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Visualizacion interactiva de cartografia;
Exploracion de atributos;

Exploraciéon de metadatos;

BlUsqueda en metadatos;

Blsqueda en tablas de atributos;

2 e o

Descarga de cartografia, imagenes o fotografias aéreas.

Acervos de informacién
geogréfica y metadatos

Servicios Web de infarmacion Servidores externos
geogréfica y metadatos (INEGI, NASA, etc.)

Sistema de informacién geografica en Internet

Catalogo Propiedades
de capas de las capas Aplicacion Mapa actual Péaneles de navegacion
Mapas Visualizaci6 Exploracion de
publicados isualizacion atributos
Mapa (XML) Estilo (XML)
capa etiqueta Documentos Navegacién Exploracion de
estilo fuente de usuario 9 metadatos
metadato tamafio. . .
capa. .. borde Autentificacion
coord. ext. color Herramientas
proyeccion. . | tipo... ) ) .
escala mfn. Impresion Descarga Reproyeccion Busqueda
escala max...
Persistencia  Consultas (espa-- Edicion de
ciales y no espaciales) propiedades

Figura 4. Diagrama de los servicios y funciones de la pagina Web (cliente Web).
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Resultados

l. Extensidn y distribucion actual de los manglares en México.

Se recibieron 950 imagenes SPOT, de las cuales se seleccionaron y georreferenciaron
solamente 228, porque muchas tenian nubes y otros errores. De éstas se realizo la clasificacién
de 133 y en las zonas donde no se cubri6 con datos del satélite SPOT se utilizaron tres
imagenes Landsat-5 (TM) para el Pacifico Norte del 2005 proporcionadas por el Laboratorio de
Manejo Ambiental del CIAD-Mazatlan y dos imagenes del acervo de la CONABIO (Landsat 7,
ETM+, 2001), para el Pacifico Sur y la Peninsula de Yucatan.

Un problema en la georeferenciacion fue que no se contaba con las ortofotos que
cubrieran la imagen; por lo que fue necesario utlizar imagenes del satélite Landsat-7 (ETM+) de
los afios 2000 y 2002 del acervo de la CONABIO, lo que disminuyé la precision de la
georeferenciacion para algunas zonas (Tamaulipas, Ria Lagartos en Yucatan y Puerto Morelos
y Sian Ka'an en Quintana Roo0). Esto se mejorarda cuando se cuente con imagenes de
referencia mas precisa.

Al mapa tematico producto de la clasificaciébn no supervisada y de la clasificacién
jerarquica, asi como del analisis vectorial y de la verificacion de campo, se obtuvo un valor de
exactitud global de la clasificacion de 83.1%, a partir de 1,041 puntos de control, mas adelante
se describe la procedencia de estos datos de campo (tabla 5)

Tabla 5. Estimacion de la cobertura de manglar y
evaluacion de la exactitud de la clasificacion

ks Datos de referencia

E Clase Manglar No manglar | Total
£ | Manglar 865 176

3| EP% 100.0 N 1,041
©| EU® 83.1 Exactitud | 83.1

Nota: EU:Exactitud del productor; EP: Exactitud del usuario

Al respecto, es importante sefialar que sélo se evallo la exactitud global del mapa con la
informacién disponible. No fue posible estimar el indice de Kappa ya que la informacion de

campo (la evaluacion de otras clases en el mapa) fue insuficiente. A pesar de esto, se considera
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gue el coeficiente de exactitud global corresponde a una clasificacion con concordancia elevada
entre los datos de referencia y los resultantes de la clasificacion, se asumié que los mapas
tematicos generados representan adecuadamente la distribucion de los manglares de México,
por lo que se procedid a estimar su extension, que sumo 683,881 hectareas de manglar para el
afo de 2005. Si los datos se toman a escala 1:50,000 hay una disminucion del 4.12% por el
principio de area minima cartografiable y la cifra es de 655,667 hectareas distribuidas en
diecisiete entidades federativas ubicadas en las costas del Océano Pacifico, Golfo de México y
Mar Caribe (Figura 5). La mayor extensién de manglares la obtuvo la regién PY con el 52% del

total nacional (Tabla 6) y la menor en la region con solo el 1.16%.

Tabla 6. Superficie en hectareas de la cobertura de los manglares
de México por regiones basicamente con imagenes SPOT de

2005.
Cobertura
Region ha %

Pacifico Norte (PN) 186,891 27.32
Pacifico Centro (PC) 7,578 1.11
Pacifico Sur (PS) 65,916 9.64
Golfo de México (GM) 74,244 10.86
Peninsula de Yucatan (PY) 349,252 51.07
Total Nacional 683,881 100.00

Es importante indicar las diferencias que se obtienen al reportar los resultados a escala
1:50,000, a pesar de que cada poligono de manglar eliminado representa una subestimacion
del area estimada, con motivo de manejo de datos y de distribucion de los mismos se reportan
tanto las cifras estimadas a escala 1:50,000, asi como las cifras originales y las diferencias en

hectareas y en porcentaje en la Tabla 7.

Tabla 7. Cobertura en hectéreas y porcentaje por region y diferencias entre los datos originales y los datos
escala 1:50,000.

Relacion con la

et R
Originales 1:50 000 2 % % D
Pacifico Norte 186,891 171,910 14,981 27.33 26.22 2.19
Pacifico Centro 7,578 6,715 863 1.11 1.02 0.13
Pacifico Sur 65,916 63,519 2,397 9.64 9.69 0.35
Golfo de México 74,244 71,689 2,556 10.86 10.93 0.37
Peninsula de Yucatan 349,252 341,835 7,417 51.07 52.14 1.08
Total 683,881 655,667 28,178 100.00 100.00 4.12

29



Nota: D*: Diferencia. , D* %, es el porcentaje de la diferencia.
En relacion con las 17 entidades, el estado de Campeche posee el 29.9% de los manglares del
pais, seguido por Yucatan, Sinaloa y Nayarit con el 12.2, 10.8 y 10.2% respectivamente. Los

estados con menor cobertura fueron Colima, Tamaulipas y Baja California.

Tabla 8. Superficie en hectéareas por entidad federativa de la
cobertura de los manglares de México (2005).

Cobertura (ha)

Estado %
Originales 1:50 000
BC 36 28 0.004
BCS 26,390 24,327 3.710
Campeche 198,363 196,552 29.977
Colima 3,569 3,192 0.487
Chiapas 39,627 39,707 6.056
Guerrero 9,151 8,093 1.234
Jalisco 2,275 2,023 0.308
Michoacan 1,734 1,500 0.229
Nayarit 71,912 66,977 10.215
Oaxaca 17,138 15,718 2.397
Quintana Roo 69,034 64,755 9.876
Sinaloa 78,180 71,225 10.863
Sonora 10,372 9,353 1.426
Tabasco 35,928 35,191 5.367
Tamaulipas 3,136 2,410 0.368
Veracruz 35,181 34,089 5.199
Yucatan 81,854 80,528 12.282
Total 683,881 655,667 100.000

El mapa final con la cobertura de la distribucién y extension actual de los manglares de México
se aprecia en la Figura 5. En el Anexo 3 se entrega el mapa en formato vectorial con el
métadato correspondiente. El mapa se entrega con la clase manglar, pero se conserva el
campo clave_tipo con tipo de dato numérico que ayudara posteriormente a asignar las
categorias fisonémicas correspondientes con base a un proceso de validacion de campo

previsto en las proximas etapas de este proyecto (Anexo 4).

30



WOToW H00ToW Mrorw
L 1 I

Estados Unidos de América

1 ; f_po—ra P pokiil
0°0H-g SR i et *\___,f‘ i,

25 TUN
250~

200N
200

Océano Pacifico . : ; A . -~

15 e

150N Guatemala ~ Honduras

P i)
AT T
T L. ElSabador L, |
e 5

5
P

-~ -N'r.‘amgua

T T
» noTTwW 100TTW OTTW
[} 100 200 400 Kilomaters:

-
w n Proyects DOOSS: Los mangares da México: estado actual y senlo de un programa de mani a largo plaze: 1ra. etapa,
e il 2007 - Cocedinacsdn de Percepoion Remota - Direccidn de G - D - CONABIOH
H
CONABIO Escals orignal del mapa: 150000 En rop s detribucion del mangiar

Cénica Conforme de Lambert - NADZT

Figura 5. Distribucion y extension actual de los manglares en México, producto de la clasificacion de datos SPOT
(2005-2006).

En lo que respecta a la confiabilidad de los resultados, se realizaron consultas en bases
de datos con registros de manglar en toda la republica pertenecientes a CONAFOR, SNIB-
CONABIO, CIAD-Mazatlan, ECOSUR y la generada en este proyecto. La informacién debia
estar georreferenciada y en algunos casos se contaba con las alturas de las especies de
manglar y con otra informacion relevante de la estructura forestal de los manglares del pais
(Tabla 9). Aunque los resultados obtenidos son confiables, aln es necesario hacer una
validacién de campo a nivel nacional para la que se contempla la participacion de instituciones
regionales. Dicho periodo de validacion se llevara a cabo entre agosto de 2007 y febrero de
2008.
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Tabla 9. Datos de campo por regién y la exactitud estimada. Otro para la region PN corresponde
al CIAD-Mazatlan y para la regidén PS al ECOSUR.; ¢: puntos correctos en la clasificacion y en
campo, i: puntos incorrectos

Generé
CONAFOR SNIB Otro proyecto Total Exactitud
CONABIO (%)
PN C i C i c i C i C i t
BCS - - - 4 | 166 11 - - 166 15 181 91.71
Nayarit - - 16 8 28 3 5 - 49 11 60 81.67
Sinaloa 10 14| 11 1 57 2 - - 78 17 95 82.11
Sonora 0 0 - - 1121 9 - - 121 9 130 93.08
Totall 10 14 | 27 13| 372 25| 5 0 414 52 466 88.84
PS
Chiapas 42 7 22 - 36 10| - - 100 17 117 85.47
Guerrero 4 0 - 3 - - - - 4 3 7 57.14
Oaxaca 4 7 1 5 - - 9 1 14 13 27 51.85
Totall 50 14 | 23 8 36 10 9 1 118 33 151 78.15
PC
Jalisco 0 1 4 8 - - 8 2 12 11 23 52.17
Michoacan 1 0 - - - - - 1 0 1 100.00
Total| 1 1 4 8 - - 8 2 13 11 24 54.17
GM
Tabasco 11 2 22 9 - - - 33 11 44 75.00
Tamaulipas 0 0 9 13 - - - 9 13 22 40.91
Veracruz 22 16 30 - 10 - 62 16 78| 79.49
Totall 33 18 | 61 22 - - 10 - 104 40 144 72.22
PY
Quintana Roo | 13 6 13 - - 8 2 34 8 42 80.95
Campeche 71 23| 30 1 - - - 101 24 125 80.80
Yucatan 11 8 70 - - - - 81 8 89 91.01
Totall 95 37 | 113 1 - - 8 2 216 40 256 84.38
Total Nacional | 189 84 | 228 52 | 408 35 ( 40 5 865 176 1041 83.09

Il. Estructura forestal de los manglares

Se realiz6 un total de 45 transectos, en los que se registré un total de 1784 individuos de
15 especies. Considerando los resultados obtenidos a partir del reporte del programa P-DATA
PRO (version 1.05), la altura fue de 6.7 m + 2.2 m, las densidad de 1106 + 508 individuos por
hectarea, un area basal de 16.8 + 5.2 m? por hectérea, el DAP fue de 11.4 cm + 3.7 y una
diversidad de 5.8 + 3.1 especies. En tres de los cinco sitios la especie con mayor valor de
importancia fue Avicennia germinans. En la Tabla 10 se muestran los resultados obtenidos para

las cinco regiones.
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Tabla 10. Promedios de densidad, &rea basal, altura en cinco localidades correspondientes a las regiones
consideradas en este trabajo. Se indica el nimero de especies y especie dominante para cada una de las
localidades.

Regi6n Sitio D'ensidad Areza ba_s1al Altura No. d_e Es;_)ecie
ind:ha m*-ha (m) especies dominante
PN Marismas Nacionales, Nayarit 1846 18.21 4.3 3 Avicennia germinans
GM Alvarado, Veracruz 591 22.80 10.1 6 Avicennia germinans
PY Sian Ka’an, Quintana Roo 672 8.37 5.4 11 Avicennia germinans
PC Costa Alegre, Jalisco y Colima 1281 17.23 6.1 4 Laguncularia racemosa
PS Chacahua, Oaxaca 1140 17.34 7.5 5 Rhizophora mangle

Estructuralmente cada uno de los sitios mostré particularidades debidas a sus rasgos
ambientales predominantes tales como dinamica estacional, dindmica de inundacion, hidrologia,
topografia, eventos meteoroldgicos, etc. Una de las generalidades que es importante destacar
es que en la mayoria de los sitios de trabajo (excepto Alvarado), las franjas de manglar son
angostas, lo que logisticamente representa un inconveniente en el método, que es la
imposibilidad de realizar los transectos de manera perpendicular a la linea de agua, como
generalmente se recomienda. Sin embargo, los transectos paralelos al cuerpo de agua también
son representativos y de igual forma se pueden asociar con las caracteristicas espectrales de la
imagen de satélite, el cual fue uno de los objetivos de esta investigacion.

En lo que respecta al analisis de componentes principales, el primer componente
principal explico el 56 % de la variacién de los datos. Este componente esta determinado por el
didmetro de los arboles censados. El segundo componente explico el 42 % de ésta variacion y
en este caso esta principalmente influenciado por la composicidon de especies de cada uno de
los sitios. La representacion grafica de este andlisis mostr6 una ordenacion de los sitios
dependiendo de las caracteristicas estructurales que los estdn determinando. Por ejemplo,
Alvarado, Veracruz presenta la mayor cantidad de arboles con mas altura y mayor didmetro que

los otros cuatro sitios. Marismas Nacionales es el sitio que presenta la mayor densidad de

arboles,
. . 14—+
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el sitio que N :
N Maris Ngcionales, Nayarit
tuvo una ~ 0.6
— Alvarado, Veracruz . Jalisco-Cotima
mayor .5 | tura promedio cha®fua, Oaxika
] &) Diametrop
riqueza de = | 1 1 ‘ ‘ 1 % 1 1 |
. o -14 -11 -09 -06 -03 0.3 06 09 11 14
especies % -0.37
. (3}
(Figura 6). S d6+
3
5 09+
o
Sidn é’an-Quintana Roo 33
No. de especief _1 4
Componente principal 1 (56.1 %)




Figura 6. Ordenacion de los cinco sitios de estudio de acuerdo con las caracteristicas
estructurales de la vegetacion de los manglares.

Es importante mencionar que se obtuvo un gran apoyo interinstitucional para realizar el
trabajo de campo en las cinco regiones de estudio. El tipo de apoyo recibido se muestra en la
Tabla 11.

Tabla 11. Apoyo institucional para realizar el trabajo de campo en las regiones de estudio con el fin de obtener la
estructura de la vegetacion.

Institucion de Tipo de apoyo

Region Sitio visitado : iz -
g apoyo Vehiculo Lancha Realizacion Guia Facilidades de
terrestre de transectos hospedaje
Marismas
PN Nacionales, Nayarit INEGI v B v - -
uv - N N N _
M Al \Y/
G varado, Veracruz 5-UNAM 7 - ] - -
Reserva de la CONANP N N N N J
PY Biosfera Sian Ka’an,
Quintana Roo IE-UNAM B v - -
. UdG \ \ \ N -
PC Jal
alisco IE-UNAM - - N - B
Parque Nacional CONANP - N - N N
PS Lagunas de IE-UNAM - - V - -
Chacahua, Oaxaca IB-UNAM N - N - -

Los transectos realizados para obtener la estructura de la vegetacion del manglar y sus
coordenadas UTM se listan en la tabla 12.

Tabla 12. Relacion de los transectos realizados en cada una de
las regiones y sus coordenadas UTM.
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Region Golfo de México: Alvarado, Region Pacifico Centro: Jalisco (Mayo
Veracruz (Octubre 2006) 2007)
Transecto Longitud Latitud Transecto  Longitud Latitud

1 199318 2065870 1 533971 2123121
2 205460 2064414 2 520867 2134483
3 205286 2064983 3 516421 2134245
4 205350 2065116 4 513110 2132418
5 206744 2067585 5 476461 2173461
6 206346 2075789 6 478149 2173321
7 211628 2063247 7 447255 2213848
8 212404 2069287 8 447128 2214131
9 209686 2074742 9 520536 2134684
10 207487 2076004 10 537489 2119988
Region Peninsula de Yucatan: Sian Region Pacifico Sur: Chacahua,
Ka’an, Quintana Roo (Mayo 2007) Oaxaca (Mayo 2007)

Transecto Longitud Latitud Transecto  Longitud Latitud

1 449904 2189377 1 639337 1766190
2 453045 2203479 2 640214 1767089
3 451187 2177908 3 639463 1766502
4 452464 2152090 4 644636 1767452
5 455448 2168676 5 643784 1767389
6 448479 2191325 6 643413 1767349
7 429913 2169074 7 640795 1765859
8 433241 2166028 8 637224 1768144
9 441936 2110894 9 636913 1768018
10 445896 2127071 10 641813 1768590

Region Pacifico Norte: Marismas
Nacionales, Nayarit (Agosto 2006)
Transecto Longitud Latitud
451523 2428193
451775 2426272
445276 2415431
454624 2405730
453474 2406213

abhwN

A continuacion se reportan los resultados de la estructura forestal por Regiones de trabajo:

Region Pacifico Norte (Baja California, Baja California Sur, Sonora, Sinaloa y

Nayarit)

El sitio de trabajo correspondiente a la Region Pacifico Norte se localiza en el sistema
Teacapan-Agua Brava-Marismas Nacionales localizado entre los 22° 04' y 22° 35' de latitud
norte y los 105° 20' y 105° 50' de longitud oeste. Se ubica en la depresidn central que subsiste
entre las llanuras aluviales deltaicas de los rios San Pedro, Acaponeta y Grande de Santiago.
Presenta dos bocas, una al norte (Teacapan) y otra al sur "Palmar de Cuautla". El Estero de
Teacapan se comunica al norte con el sistema litoral del estero de Majahual mediante el estero
del Maiz. El estero de Majahual esta conformado por las lagunas de: Cerritos, Grande, Cafales,
Sabalos y Agua Grande y los esteros de Majahual y Teacapén, recibiendo los afluentes de los
rios Baluarte y Cafas. Al sur de este complejo estan el estero de Cuautla y las lagunas de:
Agua Brava, del Valle, Pericos, Mojarras, los Vergeles, Pararrayo, Gavilan, Pescadero,
Chihuiles, el Cumbefio, de la Sal y Carabado, entre las mas importantes.

Se trata de un sistema de plataforma de barrera interna con depresiones inundadas en
los margenes internos del borde continental rodeado por superficies terrigenas en sus

margenes internos y protegido del mar barreras arenosas producidas por corrientes y olas. La
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antigiedad de la formacion de la barrera data del establecimiento del nivel del agua actual, en
los dltimos 5 mil afios. Los ejes de orientacion son paralelos a la costa, batimétricamente son
tipicamente muy someros, excepto en los canales erosionados, modificados principalmente por
procesos litorales como huracanes o vientos. Es una depresién de planicie costera con
multiples barreras arenosas separadas linealmente; de escurrimiento ausente o estacional o
local; forma y batimetria suavemente modificadas por accion mareal y procesos no marinos;
salinidad altamente variable, desde levemente salobre hasta hipersalino; llega a secarse
estacionalmente (Centro de Documentacion “Ecosistemas Litorales Mexicanos” °)

El trabajo de campo se realiz6 en Marismas Nacionales Nayarit en Laguna Grande de
Mexcaltitan, Toro Mocho y Pueblo Nuevo del 15 al 17 de agosto del 2006. Se realizaron 5
transectos, en los que se registraron un total de 200 arboles correspondientes a tres especies
de manglar: Avicennia germinans, Laguncularia racemosa y Rhizophora mangle. El esfuerzo de
trabajo en esta zona fue menor en relacién a las otras regiones debido al trabajo previo con que
se cuenta para esa zona. La altura promedio fue de 4.3+1.2 m, con una densidad de 1846
arboles por hectarea, un area basal promedio de 18.21 m? por hectérea, el diametro promedio
fue de 8.2+7.6 cm. El mayor valor de importancia lo obtuvo A. germinans, por su dominancia,
seguida de L. racemosa y R. mangle. La estructura de la vegetacién se muestra en las Figuras
7y 8. El reporte generado por el programa P-DATA PRO con los descriptores de la estructura
forestal (area basal, densidad, dominancia, frecuencia y valor de importancia) de cada especie

de manglar se presenta en el Anexo 5y Anexo 5a.

Marismas Nacionales, Nayarit, México
Estructura vegetal de los manglares

Frecuencia 49.2 LIR ] E

Dominancia 94.4 |:.=] (K]

Descriptor

Densidad 54 | L] E

[] 20 40 60 80 100 120

Porcentaje

‘ O Avicenniagerminans O Lagunculariaracemosa B Rhizophoramangle ‘

Figura 6. Densidad, dominancia y frecuencia de las especies registradas

® http://investigacion.izt.uam.mx/ocl/base.html
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en Marismas Nacionales, Nayarit, México.

Marismas Nacionales, Nayarit, México
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Avicenniagerminans Lagunculariaracemosa Rhizophoramangle

Figura 7. Valores de importancia de las especies registradas en
Marismas Nacionales, Nayarit, México.

Regién Pacifico Centro (Jalisco, Colimay Michoacan)

La mayor parate del trabajo de campo correspondiente a la region Pacifico Centro se realizo en
el estado de Jalisco y so6lo uno de los diez transectos se ubico en la region colindante con el
estado de Colima. Dentro de la fisiografia de Jalisco se encuentra la Sierra Madre Occidental, la
Mesa del Centro, el Eje Neovolcanico y la Sierra Madre del Sur. En su territorio se encuentran
las regiones hidrologicas de Lerma-Santiago, Huicicila, Ameca, Costa de Jalisco, Armeria-
Coahuayana, Balsas y El Salado (http://www.inegi.gob.mx). La distribucién del trabajo de campo
se encuentra en los municipios de Cihuatlan, La Huerta y Tomatlan. El area colindante con el
estado de Jalisco y Colima se ubica en el municipio de Manzanillo.

A continuacion se presenta la descripcion con mayor detalle de algunos de los sitios de
trabajo, de los cuales existe informacion disponible en el Centro de Documentacién
“Ecosistemas Litorales Mexicanos”

“Laguna de Agua Dulce: Se localiza entre los 22° 40"y 22° 44' de latitud norte y los 105°
40'y 105° 44' de longitud oeste. Se comunica al Océano Pacifico por medio del estero Bococas
y desemboca en la Barra de Teacapan, tiene una extension de 700 ha. Se trata de un sistema
posiblemente de plataforma de barrera interna. Presenta depresiones inundadas en los
margenes internos del borde continental, al que rodean superficies terrigenas en sus margenes
internos y al que protegen del mar barreras arenosas producidas por corrientes y olas. La
antigiedad de la formacion de la barrera data del establecimiento del nivel del agua actual,

dentro de los ultimos 5 mil afios. Los ejes de orientacibn son paralelos a la costa.
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Batimétricamente estos sistemas son tipicamente muy someros, excepto en los canales
erosionados, modificados principalmente por procesos litorales como actividad de huracanes o
vientos; se localiza sedimentacién terrigena.

Laguna de Barra de Navidad: Se localiza entre los 19° 10'y 19° 12' de latitud norte y los
104° 39' y 104° 41' de longitud oeste. La profundidad oscila entre 1 y 3 m. Se comunica
permanentemente con el mar por medio de una boca de aproximadamente 80 m de ancho.
Tiene una extension de 3,600 ha. Se trata de un sistema de plataforma de barrera interna,
Presenta depresiones inundadas en los margenes internos del borde continental, al que rodean
superficies terrigenas en sus margenes internos y al que protegen del mar barreras arenosas
producidas por corrientes y olas. La antigiedad de la formacion de la barrera data del
establecimiento del nivel del agua actual, dentro de los ultimos 5 mil afios. Los ejes de
orientacion son paralelos a la costa. Batimétricamente es un sistema tipicamente muy somero,
excepto en los canales erosionados, modificados principalmente por procesos litorales como
actividad de huracanes o vientos; se localiza sedimentacion terrigena.”

En Jalisco los sitios de trabajo fueron Barra de Navidad, La Manzanilla, Tenacatita,
Chalacatepec, Agua Dulce y Boca de Iguanas y en Colima La Culebra, el trabajo se desarrollo
entre el 13 y el 19 de mayo del 2007. Se realizaron un total de 10 transectos, en los que se
registré un total de 392 arboles correspondientes a Avicennia germinans, Conocarpus erectus,
Laguncularia racemosa, Rhizophora mangle. La altura promedio fue de 6.1+2.3 m, con una
densidad de 1281 &rboles por hectarea, un area basal promedio de 17.23 m? por hectarea, el
didmetro fue de 10.4+6.8 cm. El mayor valor de importancia lo obtuvo L. racemosa, por su alto
valor de dominancia, seguida de R. mangle, A. germinans y C. erectus. La estructura de la
vegetacién se muestra en las Figuras 9 y 10. El reporte generado por el programa P-DATA PRO
con los descriptores de la estructura forestal (area basal, densidad, dominancia, frecuencia y

valor de importancia) de cada especie de manglar se presenta en el Anexo 6 y Anexo 6a.
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Jalisco - Colima, México
Estructura vegetal de los manglares

Frecuencia .1 | 7.1| 39 _
Dominancia 16.7 |4£i 55.6 -
Densidad | 58 [102] 413 _

0 20 40 60 80 100 120

Descriptor

Porcentaje

‘D Avicenniagerminans O Conocarpuserectus O Lagunculariaracenmosa B Rhizophor amangle ‘

Figura 9. Densidad, dominancia y frecuencia de las especies
registradas en la Regién Pacifico Centro (Jalisco-Colima, México).

Jalisco - Colima, México
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Avicenniagerminans Conocarpuserectus Lagunculariaracemosa Rhizophoramangle

Figura 10. Valores de importancia de las especies registradas en la
Region Pacifico Centro (Jalisco-Colima, México).

Por la orografia local, los manglares en la regién tienen extensiones muy pequefas, soélo
bordeando con una estrecha franja algunos cuerpos lagunares. Un ejemplo de esto es el
Tecuan, sistema en el que en una franja de 4-5 metros que bordea la laguna, estan
representadas las cuatro especies de manglar, lo cual da al sitio una importancia ecolégica
relevante. Otro ejemplo Agua Dulce, en donde existen franjas de manglar monoespecifico de L.
racemosa de menos de 50 m de ancho con un elevado nimero de aves de diferentes especies,
lo que indica que estos sistemas representan un habitat importante para una gran diversidad de
fauna, lo cual estd siendo documentado, entre otras instituciones, por el Departamento de

Estudios para el Desarrollo Sustentable de Zonas Costeras de la Universidad de Guadalajara.
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Region Pacifico Sur (Guerrero, Oaxacay Chiapas)

El sitio de trabajo correspondiente a la Region Pacifico Sur se realizé en el Parque Nacional
Lagunas de Chacahua en el estado de Oaxaca, el cual, segun el Centro de Documentacion
“Ecosistemas Litorales Mexicanos”, “Forma parte del sistema lagunar Chacahua-Pastoria, que
se localiza entre los 15° 58' y 16° 00' de latitud norte y los meridianos 97° 32' y 97° 37' de
longitud oeste. Ambas lagunas estan limitadas al sur por el Océano Pacifico y al norte por las
poblaciones de Charco Redondo, Tlacoache, La Vega y Lagartero. La laguna de Chacahua
tiene una extensién de 1,100 ha. Se trata de un sistema de plataforma de barrera interna.
Presenta depresiones inundadas en los margenes internos del borde continental, al que rodean
superficies terrigenas en sus margenes internos y al que protegen del mar barreras arenosas
producidas por corrientes y olas. La antigliedad de la formacion de la barrera data del
establecimiento del nivel del agua actual, dentro de los Ultimos 5 mil afios. Los ejes de
orientacion son paralelos a la costa. Batimétricamente estos sistemas son tipicamente muy
someros, excepto en los canales erosionados, modificados principalmente por procesos litorales
como actividad de huracanes o vientos; se localiza sedimentacion terrigena.

El trabajo de campo correspondiente a esta region se realizé del 21 al 26 de mayo de
2007. Se realiz6 un total de 10 transectos, en los que se registraron un total de 400 arboles
correspondientes a cinco especies: Avicennia germinans, Conocarpus erectus, Laguncularia
racemosa, Rhizophora mangle y Acacia sp. La altura fue de 7.5£2.9 m , con una densidad de
1140 arboles por hectérea, un area basal de 17.34 m? por hectérea, y un didmetro fue de 10.6+
9 cm. La especie con mayor valor de importancia fue R. mangle, por su alto valor de
dominancia, seguida de L. racemosa, A. germinans y C. erectus. La estructura de la vegetacién
se muestra en las Figuras 11 y 12. El reporte generado por el programa P-DATA PRO con los
descriptores de la estructura forestal (area basal, densidad, dominancia, frecuencia y valor de

importancia) de cada especie de manglar se presenta en el Anexo 7 y Anexo 7a.
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Chacahua, Oaxaca, México
Estructura vegetal de los manglares

Descriptor

Porcentaje
O Avicenniagerminans 0O Conocarpuserectus O Lagunculariaracemosa
@ Rhizophoramangle O Acaciasp

Figura 11. Densidad, dominancia y frecuencia de las especies
registradas en Chacahua, Oaxaca, México.
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Avicennia Conocarpus Laguncularia Rhizophora Acaciasp
germinans erectus racemosa mangle

Figura 12. Valores de importancia de las especies registradas en
Chacahua, Oaxaca, México.

Este sitio fue dominado por R. mangle. Esto se debe, en parte, a que la zona se
encuentra expuesta a una permanente inundacion por lo que en pocos sitios se pueden
establecer con éxito las otras especies de manglar. Aunque también existe una zona hacia el
interior de la laguna, localmente conocido como El Salado, donde existe una extensa &rea de
regeneracion natural de A. germinans con aproximadamente 10 afios en este proceso y con
arboles de hasta 5 cm de DAP y alturas de hasta 4 m. Este es un dato importante para ser
considerado en sitios de manglar que después de un fenébmeno meteoroldgico son devastados.

Es necesario considerar que el proceso de regeneracion natural estd asegurado en el mediano
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plazo, siempre y cuando se mantengan las condiciones ambientales requeridas para el

crecimiento del manglar.
Regién Golfo de México (Tamaulipas, Veracruz y Tabasco)

El sitio de trabajo correspondiente a la Regidn Golfo de México se realiz6 en el sistema lagunar
de Alvarado, en el estado de Veracruz, que se localiza entre los 18° 43"y 18° 52' de latitud norte
y los 95° 42' y 95° 57' de longitud oeste. Este sistema esta formado por las lagunas de Alvarado,
Buen Pais, Camaronera y Tlalixcoyan, principalmente, aunque presenta un gran namero de

otros pequefios cuerpos acuaticos y zonas inundables. El sistema lagunar esta asociado con el

rio Papaloapan, cuya cuenca cubre una extensién aproximada de 39, 189 km?2 y desemboca
finalmente en la Laguna de Alvarado, pasando antes por la Ciudad de Tlacotalpan. Segun el
Centro de Documentacion “Ecosistemas Litorales Mexicanos”, “La laguna de Alvarado tiene una
extension de 6,200 ha. Es un sistema de erosion diferencial, que presenta depresiones
formadas por procesos no marinos durante el descenso del nivel del mar. Inundadas por la
transgresion del Holoceno. Modificadas leve o fuertemente a partir de la estabilizacion del nivel
del mar durante los ultimos 5 mil afios. La batimetria y la forma de estos sistemas son variables;
la geomorfologia es tipicamente de un valle de rio inundado; se presentan principalmente a lo
largo de planicies costeras anchas y de bajo relieve; los cafiones escarpados y rocosos se
forman en relieves costeros altos; hay depresiones carsticas ovales e irregulares.”

El trabajo de campo se realiz6 del 15 al 19 de octubre del 2006. Se realizaron un total de
10 transectos, en los que se registré un total de 396 arboles correspondientes a seis especies:
Avicennia germinans, Laguncularia racemosa, Rhizophora mangle, un bejuco, Lonchocarpus
luteomaculatus y Pachira aquatica. La altura fue de 10.1+4 m, con una densidad de 591 arboles
por hectarea, un area basal de 22.80 m? por hectérea, el diametro fue de 17.9+13 cm. De las
especies de manglar el mayor valor de importancia lo obtuvo A. germinans, principalmente
como resultado de su alto valor de dominancia, seguida de L. racemosa y R. mangle
respectivamente. La estructura de la vegetacion se muestra en las Figuras 13 y 14. El reporte
generado por el programa P-DATA PRO con los descriptores de la estructura forestal (area
basal, densidad, dominancia, frecuencia y valor de importancia) de cada especie de manglar se

presenta en el Anexo 8 y Anexo 8a.
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Alvarado, Veracruz, México
Estructura vegetal de los manglares
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Figura 13. Densidad, dominancia y frecuencia de las especies
registradas en Alvarado, Veracruz, México.
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Figura 14. Valores de importancia de las especies registradas en
Alvarado, Veracruz, México.

Este sitio fue el que presentd la menor densidad de arboles, pero con mayor DAP. Esta
caracteristica estructural esta determinada principalmente por aproximadamente el 50% los
individuos con un DAP > 20 cm. De manera particular fue A. germinans la que participé con la
mayor cantidad de area basal, por lo que fue la especie con mayor valor de importancia (Fig.
14).

Regién Peninsula de Yucatan (Campeche, Yucatan y Quintana Roo)

El sitio de trabajo se ubico en la Reserva de la Biosfera Sian Ka'an, Quintana Roo. Este reserva
se encuentra en la porcidn central costera del Estado, en los municipios de Solidaridad y Felipe
Carrillo Puerto. Segun el Centro de Documentacién “Ecosistemas Litorales Mexicanos”, “Se

encuentra en la franja mas joven de la Peninsula de Yucatan; al parecer sus terrenos
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emergieron del fondo del mar hace menos de dos millones de afios y parecen seguir
emergiendo. El area es plana, con menos de 30 msnm. En esta area de encuentra la Bahia
Ascension y la Bahia del Espiritu Santo. Son sistemas que presentan depresiones formadas por
procesos no marinos durante el descenso del nivel del mar, inundadas durante la transgresion
del Holoceno. Modificadas leve o fuertemente a partir de la estabilizacion del nivel del mar
durante los dltimos 5 mil afios. La batimetria y la forma son variables; la geomorfologia es
tipicamente de un valle de rio inundado; se presentan principalmente a lo largo de planicies
costeras anchas y de bajo relieve; los cafiones escarpados y rocosos se forman en relieves
costeros altos; hay depresiones carsticas ovales e irregulares”

El trabajo de campo se realizé del 2 al 9 de mayo de 2007. Se realizaron un total de 10
transectos, en los que se registré un total de 396 arboles correspondientes a once especies:
Avicennia germinans, Conocarpus erectus, Laguncularia racemosa, Rhizophora mangle,
Casuarina equisetifolia, Chrysophyllum mexicanum, Cocus nucifera, Haematoxylum
campechianum, Metopium brownei, Pithecellobium dulce y Thrinax radiata. La altura fue de
5.443.2 m, con una densidad de 672 arboles por hectarea, un area basal de 8.37 m? por
hectarea y un el diametro de 10.1+6.2 cm. De las especies de manglar el mayor valor de
importancia lo obtuvo A. germinans, principalmente debido a u alto valor de densidad, seguida
de R. mangle, L. racemosa y C. erectus. La estructura vegetal de los manglares de este sitio
obtenida a partir del trabajo de campo de muestra en las Figuras 15 y 16. El reporte generado
por el programa P-DATA PRO con los descriptores de la estructura forestal (area basal,
densidad, dominancia, frecuencia y valor de importancia) de cada especie de manglar se

presentan en el Anexo 9 y Anexo 9a.

Sian Ka’an, Quintana Roo, México
Estructura vegetal de los manglares
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Figura 15. Densidad, dominancia y frecuencia de las especies
registradas en Sian Ka'an, Quintana Roo, México.
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Sian Ka“an, Quintana Roo, México
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Figura 16. Valores de importancia de las especies registradas en Sian Ka'an,
Quintana Roo, México.

El sitio muestra caracteristicas particulares de conservacion por su ubicaciéon en la
Reserva de la Biosfera de Sian Ka’an. Estructuralmente, este sitio tiene particularidades, como
son los diferentes morfotipos que se presentan, por ejemplo, en algunas areas de la Reserva (el
Playon) se desarrollan manglares enanos de R. mangle, que también se observaron cercanos a
la reserva en la entrada por Pulticub. En Sian Ka'an, se registré el mayor nimero de especies
asociadas al manglar, una de ellas Casuarina equisetifolia, una especie introducida de dificil
erradicacion, para la cual ya se cuenta con un programa de control en la Reserva. En la
Reserva se observaron algunos sitios de manglar muerto, pero no se conoce el motivo, por lo
gque se recomienda realizar estudios para encontrar una solucion apropiada para la regién en el
corto plazo.

Por otra parte, como resultado de la visita realizada a los manglares de la Isla de
Cozumel, se apreciaron extensas areas de manglar devastadas durante el paso del huracan
Wilma en el 2005, si bien a nivel general aparentemente se observan sélo arboles muertos hay
un proceso de regeneracion natural. Es recomendable establecer programas de monitoreo del
proceso de regeneracion y asegurar la integridad de los sitios dafiados en este momento, a fin
de evitar el cambio de uso de suelo (que se observé en algunos sitios) tomando en cuenta que
el tiempo para la recuperacién de manglares depende del grado de afectacién del sistema y

puede requerir al menos dos afios.
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lll. Identificacién de relaciones entre variables bioldgicas y grupos espectrales.

Se reconocieron 4 tipos de firmas espectrales caracteristicas de la cobertura de manglar, con
algunas variantes. Particularmente se analizaron los valores del espectro correspondientes al
rojo (banda 2 en SPOT, ver Tabla 3), que es absorbido por la clorofila mientras que la estructura
de la pared celular es reflejada en el infrarrojo cercano (banda 3) y la humedad, que es Uutil en
casos de suelos con alto contenido de agua, se absorbe en el infrarrojo medio (banda 4).

Por lo anterior, se asigné el Tipo 1 a la vegetacién que obtuvo el menor valor en el canal
rojo y el valor mas elevado en el IR cercano (Figura 7). Ambas condiciones corresponden a
vegetacion con una fuerte concentracion de clorofila y elevada densidad. Siguiendo ese criterio,
el Tipo 4 representa a la vegetacion mas dispersa, de estructura vegetal mas débil y asociada a
suelos secos 0 con menor grado de humedad. Esta asociacion solo se hizo para la region del
Pacifico Norte, ya que fue en esta regién donde se recopilé el mayor registro de trabajo de

campo con estructura forestal (Base de datos CIAD-Mazatlan).
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Figura 17. Distribucion de los valores de reflectancia generados por cuatro tipos de manglar registrados en

una imagen SPOT 5.
Por otro lado, Acosta-Velazquez y Ruiz-Luna (en prensa, 2007) describen el comportamiento de
3 tipos de manglares en Baja California Sur, manglar tipo bosque mixto, manglar tipo bosque
monoespecifico y manglar tipo matorral (Fig. 18). Los mismo autores hicieron un analisis de las
firmas espectrales en el noroeste de México, el cual sirvié de base para la interpretacion de las
firmas espectrales del presente trabajo. Tomando en cuenta las equivalencias de las bandas de
SPOT con Landsat (Tablas 3y 4), se pueden hacer algunas asociaciones. En el caso especifico
de Bahia Magdalena, BCS, los manglares de tipo bosque incluyen a Rhizophora mangle y

Laguncularia racemosa siendo dominante ésta Ultima, con densidades de 2339 a 5922
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fustes/ha y area basal de 20.6 a 58.5 m?/ha. El manglar tipo matorral incluye ademas a Avicenia

germinans y densidades de hasta 30,000 individuos/ha (Acosta-Veldzquez y Ruiz Luna, 2007).

Tabla 7. Espectro electromagnético asociado al sensor ETM del satélite Landsat-7.

Espectro EM del ETM Tamaiio del pixel [m] Rango espectral [nm]
Banda 1: Azul 30 450 — 515
Banda 2: Verde 30 525 — 605
Banda 3: Rojo 30 630 - 690
Banda 4: Infrarrojo cercano 30 775 - 900
Banda 5: Infrarrojo medio 30 1550 - 1750
Banda 6: Infrarrojo térmico / lejano 60 10400 — 12500
Banda 7: Infrarrojo medio 30 2090 - 2350
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B1 B2 B3 B4 B5 B7
Bandas Landsat
Clase Pixeles B B2 B3 B4 B5 B7
Manglar tipo matorral 525000 media 89.7 372 389 684 550 222
de. 43 34 41 28 57 42
Bosque mixto 760500 media 866 355 353 80.3 495 187
de. 30 21 25 10 32 24
Bosque monoespecifico 420200 media 82.7 336 316 973 439 138
de. 26 18 21 23 22 18

Baja California Sur, México. NOTA: Se representa con lineas y simbolos los
valores promedio y extremos de brillantez (DN), mientras que en el cuadro adjunto se
observan los valores promedio y desviacion estandar (entre paréntesis), ademas del
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nimero de pixeles (n) que componen la muestra. (Acosta-Velazquez y Ruiz Luna,
2007).

IV. Diseio del SIG
Los resultados del disefio del SIG, se presentan como la integracion del servidor de
aplicaciones con la pagina Web con el siguiente disefio de pagina (fig. 19):

Inicic Mapas en linea D

g Capas Presentacién | Geografico " Atributos ” Metadatos || ?|
H. Cartografia base \ i lﬁq Mm@ an n '
E-& clima | : _ -

D Isoyetas mel Copy
D Isetermas m  yigw Selection Source
E‘B Humedad cli|  View Source Chart

] Properties
--B Evaporacidn Send to
t ] Hipsometria Page Info
H-["] Edafologia Web Developer
H-[) Hidrologia Inspect Element

[

B

£

B pivisién politica
B[] Poblacién y transporte
B[] Regionalizacién

H-[] 1mégenes agreas
B[] imégenes de satélite A
B[] vegetacién

B[] vegetacién y uso de suelo
B[] Bosque Mesdfile de Montafia

B[] sitios de recolecta

-] Casos de estudio
H-[| Base floristico y faunistico
H-[] Andlisis

H-[] Conservacién y restauracién

£
B
£
&

]"D Monitoreo de ecosistemas

Capas” Herramientas " Elusl:ar| B

conabio | xhtml I| css ‘

Figura 19. Esquema preliminar de la pagina Web.

48



Las funciones de la pagina seran accesibles a través de las siguientes secciones en la
pagina principal de la aplicacion:

A. Panel de exploracién de capas:
La disposicion de las capas de acuerdo a la clasificacién general y las que estan
asociadas a proyectos especificos, se realizara de acuerdo con la asignacién de
un ambito tematico y palabras clave en los metadatos. Los temas y el conjunto
de palabras clave estara definido en un vocabulario especifico.

B. Panel de busqueda:
Se presentaran dos opciones para realizar busquedas:

¢ Por metadatos (palabra clave, tema, afio, etc.)
e Por atributos (campos en las capas)

C. Opciones especificas de capa:
Las herramientas o comandos especificos para las capas (descarga de
cartografia o imagenes de satélite, zoom a la extension de la capa, descarga de
metadatos, y en general aquellas que se puedan definir a este nivel) estaran
disponibles en menus contextuales.

D. Panel de presentacion:
En esta seccion se pueden incluir textos de introduccion, informacion general,
restricciones legales y condiciones de uso, etc.

E. Panel de visualizacion y herramientas de navegacion:
En esta seccibnh se muestra un mapa interactivo junto con herramientas
especificas que solo deberian mostrarse en el contexto del propio mapa (zoom
dinamico, medicién, escala, etc.)

F. Panel para el examen de la tabla de atributos:
En esta seccion se podra ver la tabla de atributos de las capas, junto con
herramientas comunes que solo tienen sentido en este contexto (ordenacion,
busqueda por campo, etc.). Cuando existan restricciones de acceso, puede
mostrarse un mensaje, o bien inhabilitar el panel.

G. Panel para examinar documentos de metadatos:
En esté seccion se podra acceder a la documentacion detallada de la cartografia,
imagenes, proyectos y mapas.

H. Panel de ayuda:
En esta secciéon se pueden incluir temas auxiliares, recomendaciones de uso,

requerimientos de software y hardware, etc., o bien, vinculos a servicios
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secundarios (solicitudes de registro, envio de comentarios, sitios Web
recomendados, etc.)

l. Ligas especiales:
En estas secciones se incluirian solo los vinculos mas importantes, o

significativos.

El disefio (del aspecto ‘visual’) de la pagina estara orientado a mostrar una interfaz de
usuario limpia y simple; solo mostrar las herramientas y opciones mas generales, todo lo demas
(herramientas, comandos o utilidades especificas, etc.) estarian disponible en menus
contextuales o en pestafias; y aprovechar toda el area posible de la ventana del navegador
para el mapa, la tabla o los metadatos.

De forma particular, la seccion correspondiente a este proyecto contendra los siguientes
temas en la Seccion A:

1. INFORMACION BASE:

a. Cartas digitales topogréaficas del INEGI, escala 1:50,000, en formato de MrSID*.
Con restriccion de distribucion.

b. Division politica estatal, escala 1:250,000°. Resaltando solo los estados
costeros®.

c. Divisién politica municipal, escala 1:250,000°. Resaltando solo los municipios
costeros®.

d. Asentamientos humanos, Gltimo censo de poblacién (2005) % 2.

e. Imagenes de satélite, en formato de MrSID".

f. Limites del pais, escala 1:250,000% 2.

g. Zonificacién del manglar, escala 1:250,0007.

2. VEGETACION:

a. Uso de suelo y vegetacion, escala 1:250,000, serie | del INEGI* 3. Con restriccion

de distribucion.

b. Uso de suelo y vegetacion, escala 1:250,000, serie Il del INEGI # 3 Con

restriccion de distribucion.

! La informacion compactada en formato MrSID correspondera a la informacién de tipo matricial (raster),
como las imagenes de satélite, fotografias aéreas e imagenes GeoTiff.

? Esta informacion tematica sera parte del acervo general de la CONABIO, por lo que al ser consultada
por el usuario, el cliente Web buscara la informacién en el acervo y la desplegara en la pagina. Con esto
se evitara la duplicidad de informacién comun.

® El formato de la mayoria de estas capas sera de tipo vectorial (shapefile).
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23 Con

c. Uso de suelo y vegetaciéon, escala 1:250,000, serie Ill del INEGI
restriccion de distribucion.
d. Uso de suelo y vegetacion del Inventario Nacional Forestal 2000-2001, escala
1:250,000% 3. Con restriccion de distribucion.
3. HIDROLOGIA:
a. Cuencas hidrolégicas de México (2007), escala 1:250,000% 3.
b. Rios de México, escala 1:250,000% 3,
c. Cuerpos de agua, escala 1:250,000% 3,
4. ANALISIS Y RESULTADOS:
a. Estudios de caso. Por ejemplo, datos proporcionados por el Dr. Cristian Tovilla.
En estos casos la escala de la informacion sera variable, pero los parametros
cartograficos seran los mismos que la del resto de la informacion.
b. Poligonos de los manglares de México, escala 1:50,0007.
c. Sitios de verificacion y muestreo, escala 1:12,
d. Fragmentacion del paisaje, escalas 1:250,000 y 1:50,000%.
5. MONITOREO.
a. Las capas geograficas digitales se iran incorporando conforme se vayan
generando.
6. DIVERSIDAD BIOLOGICA.

a. Mismo caso que el tema anterior.

Toda la informacion sera georreferenciada usando un sistema de coordenadas geograficas, con
Datum y Esferoide WGS84.

Con este disefio, a través de una pagina Web, se lograré el acceso a la informacién de
una manera facil, para que los usuarios, visualicen la informacion geografica, tabular y de
metadatos, con la posibilidad de bajar la informacién libre a su sistema local. De esta manera,
se cumple con la conclusién alcanzada en el Taller de consulta para el programa de monitoreo
de los mangalres de México* que dice “El SIG propuesto, en la primera etapa, estara disefiado
como un sistema de intercambio de informacion entre instituciones e investigadores, la cual
estara integrada en un visualizador de los datos geogréficos y estara en linea”. Ademas de que

la informacién podra ser vista y consultada por el publico en general, sin que esto signifique

! La informacion compactada en formato MrSID correspondera a la informacién de tipo matricial (raster),
como las imagenes de satélite, fotografias aéreas e imagenes GeoTiff.

? Esta informacion tematica sera parte del acervo general de la CONABIO, por lo que al ser consultada
por el usuario, el cliente Web buscara la informacién en el acervo y la desplegara en la pagina. Con esto
se evitard la duplicidad de informacién comun.

® El formato de la mayoria de las capas sera de tipo vectorial (shapefile).

* http://www.conabio.gob.mx/institucion/redes/doctos/taller.pdf
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pérdida de control de acceso, diseminacion de informacion restringida u obtencién de datos
restringidos.

También, mediante la seccion J (descrita anteriormente), se lograra el manejo de los
permisos de acceso a la informacion con y sin restricciones, con capacidad para diferentes
niveles de acceso y uso de la informacion, identificando a los usuarios con permisos de
visualizacién, consulta y descarga, de otros usuarios con permisos restringidos.

Habra ligas a paginas o documentos importantes o de interés, como el directorio de
especialistas o la base de referencias bibliogréaficas, a través de la Seccion .

En el caso particular del tema Estudios de caso, se cuenta actualmente con la
informacién proporcionada por el Dr. Cristian Tovilla, investigador especialista en manglares de
ECOSUR - Unidad Tapachula, la cual se incorporara al acervo geografico en una seccién
especial, para que el sistema identifique la informacion y la despliegue en la pagina Web. Para
ejemplificar este caso, en la Figura 20 se muestran los datos enviados por el Dr. Tovilla, de los

manglares asociados al sistema lagunar Carretas-Pereyra, de la costa de Chiapas.
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Figura 20. Ejemplo del tipo de informacion que se manejard en el tema Estudios de caso. En éste se
muestra la informacion del ECOSUR proporcionada por el Dr. Cristian Tovilla.
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Discusion

Delimitar manglares no es tarea facil, dado que su respuesta espectral varia en funcion
de diversos parametros como son las asociaciones entre especies, su densidad, la altura
(arbustivos o arboreos), la presencia de parches de otros tipos de vegetacion, la humedad vy el
tipo de suelo, las condiciones climaticas a la hora de la toma de la imagen, la latitud, las
condiciones radiométricas de la imagen junto con la efectividad del proceso de rectificacién
radiométrica para corregir errores del sensor, la presencia de nubes que generan ademas
sombras que modifican los valores radiométricos, y la existencia de una pleamar o bajamar a la
hora de la toma de la imagen de satélite, entre otros factores. De igual manera, la respuesta
espectral de los manglares puede ser similar a la de otros tipos de vegetacién como son cultivos
y bosques. También cabe destacar que la forma del manglar es diversa, por o que no se podria
tener un patrén geométrico euclidiano unico.

A pesar de lo anterior, existen métodos para separar los manglares de otro tipo de
vegetacion, como los que utilizamos en el presente trabajo. Por una parte el uso de imagenes
de satélite de la misma estacion (temporada de secas), la utilizacion de los MDT permiten
separar a los manglares de algunos otros tipos de vegetacién considerando se distribuyen en
zonas costeras planas. Los umbrales en el NDVI, permiten separar el agua y los suelos
desnudos, disminuyendo el ruido en las imagenes. Resta el enmascaramiento en pantalla, que
el analista realiza cuando conoce la zona de trabajo y cuenta con los suficientes datos auxiliares
0 asesoria de especialistas locales.

Nuestra principal limitante fue la baja resolucién espectral de las imagenes SPOT que
impididié una mejor distincion entre los tipos de manglares sin trabajo de campo, ademas de la
resolucion temporal de 16 dias que no permite contar con una mayor frecuencia de imagenes
sobre todo porque la presencia de nubes en la zona costera es elevada en México. Sin
embargo, nuestro objetivo fundamental era contar con un mapa a escala 1: 50 000, lo que se
logré con la resolucion espacial de 10 metros por pixel con la que cuentan las imagenes SPOT.

En lo que respecta a la estimacion de la extension reciente de los manglares de México,
en el presente estudio se estimaron 683,881 ha, que es el 4.12% mayor a lo estimado a escala
1:50,000. Al respecto, el INEGI ha generado tres mapas de vegetacién y uso del suelo para
todo el territorio Mexicano, con escala cartografica de 1:250 000, los mapas han sido
denominados: Uso de suelo y vegetacion Serie |, Serie 1l y Serie Ill. La Conabio gener6 el
mapa de distribucién de los manglares en México, con escala cartografica 1: 50 000. En la tabla

14 se presentan las cifras correspondientes:
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Tabla 14. Estimacion de la cobertura de manglares por INEGI y CONABIO

Mapa Hectareas
Uso de suelo y vegetacion Serie | INEGI 1,044,994
Uso de suelo y vegetacion Serie Il INEGI 914,067
Uso de suelo y vegetacion Serie Il INEGI 924,111
Distribucién de manglares en México Conabio 2007 655,667

Fuente: Mapas digitales del INEGI, Mapa digital proyecto “Los manglares de México: estado actual y
establecimiento de un programa de monitoreo a largo plazo”.

Es posible que las discrepancias de deben a los diferentes materiales y métodos empleados por

las instituciones para la generacion la cartografia, como se muestra a continuacién (Tabla 15).

Tabla 15. Resumen de los métodos utilizados por INEGI y CONABIO

Escala Fechadelos Fechade Fecha de
Mapa Insumo cartografica datos elaboraciéon publicacion
Serie | Fotografia aérea 1: 250 000 1970- 1979 1980 — 1991
Serie Il Espaciomapas generados con 1: 250 000 1993 -1997 1996-1999 2001
imagenes de satélite Landsat
TM con 30 m de resolucion
espacial
Serie lll Espaciomapas generados con  1:250 000 2000 -2002 2003-2004 2005
imagenes de satélite Landsat
TM con 30 metros de
resolucion espacial
CONABIO- Imagenes SPOT con 10  1:50 000 2005 2006-2007 2008
Proyecto metros de resolucion mayoria
Manglares
de México

Las fotografias aéreas ofrecen mayor detalle espacial, sin embargo el método y la escala
cartografica influyen en la definicién de las areas de manglar. Las imagenes de satélite SPOT
ofrecen mayor detalle espacial que las imagenes Landsat, facilitando una mayor definicion.

Los métodos utilizados para la generacién de los mapas son variados: para la Serie | se
utilizé la interpretacion de fotografias aéraeas y se realizo la verificacion de campo con puntos
de muestreo distribuidos en todo el pais. Para las Series Il y Il se utilizo el analisis visual de
espaciomapas y verificacion de campo; los espaciomapas fueron elaborados con imagenes de
satélite Landsat TM, en falso color (bandas 4, 3, 2: Infrarrojo, rojo, verde), con una resolucion
espacial de 30 metros. Los mapas de la Serie Il y Il corresponden a la actualizacion de los
mapas de la Serie | y Serie ll, respectivamente. Los poligonos del primer mapa fueron
sobrepuestos en los espaciomapas y con la interpretacion visual del cambio de color, tono y
textura en la imagen se modificaron las lineas de las areas en donde se detectaron cambios en
la cubierta de vegetacion (INEGI 2002), que luego fueron verificados con trabajo de campo
(Figura 21).

54



Espaciomapa

Poligono del
mapa anterior.
Serie | (amarillo)

Nueva linea que
indica cambios.
Serie Il (verde)

Figura 21. Actualizacion de la Serie Il a partir de la Serie I. Fuente INEGI 2002

Para la identificacion del manglar se utilizé el analisis espectral y clasificacion digital de las con
las cuatro bandas (Infrarrojo medio, Infrarrojo, rojo, verde) de las imagenes de satélite SPOT,
con pixeles de 10 m x 10 m. Como apoyo se utilizaron los mapas de INEGI, informacién

bibliogréafica y la de sitios de campo visitados (Figura 22).

a) Imagen SPOT (RGB 3,4,2), | b) Pixeles identificados como

el manglar se observa en color manglar por la respuesta
rojo mas oscuro espectral (en color verde)
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c) Los pixeles identificados se |d) Generalizacion a escala
convierten a poligonos 1:50 000

Figura 22. Identificacion de manglares por CONABIO.

Un elemento fundamental en la generacion de los mapas es la escala cartografica, que es la
relacion que existe entre la distancia en el terreno y la representada en el mapa. Existen
diversas escalas establecidas, pero cada una representa el mismo espacio con diferente nivel

de detalle especifico (Figura 23).

La escala cartografica utilizada por el INEGI en los mapas de uso de suelo y vegetacion
es 1:250,000, aplicando dos dimensiones como area minima cartografiable: una para agricultura

(25 ha, 2 mm x 2 mm) y otra para vegetacion en general (86.25 ha, 3 mm x 3 mm).

Por ejemplo:

Sitio: Cabo Corrientes, Jalisco

Figura 23. Representacion de la linea de costa en diferentes escalas. El detalle del contorno se
pierde conforme se incrementa el valor absoluto de la escala (cortesia de M Reyes).

Las areas con dimensiones menores a las establecidas fueron eliminadas e integradas en otras
clases. La Conabio presenta el mapa de manglar a escala 1:50,000 con area minima

cartografiable de 1 hectarea (2 mm x 2 mm), porque la resolucion espacial de las imagenes
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SPOT (10 m x 10 m) ofrece la informacion requerida para obtener ese nivel de detalle (Figura
24)

Figura 24. comparacion de poligonos de mapas a escala
diferente
En la Fig. 24, el ejemplo 1 corresponde a un cuerpo de agua con una dimensién de 54

hectareas, un poligono que se mantiene en el mapa escala 1: 250,000, por ser mayor a las 25
hectareas establecidas como area minima cartografiable. Por el contrario, el un cuerpo de agua
de 23 ha mostrado en el ejemplo 2 no podra ser diferenciado porque el &rea es menor de 25 ha.
Si la escala del mapa es 1:50,000 los dos cuerpos de agua se pueden diferenciar, porque la
escala mpinima cartografiable es de 1 ha. En la Figura 25 se aprecia la diferencia de escalas.

Imagen Landsat con Imagen SPOT con poligonos Comparacion de los dos
poligonos de la serie Il del mapa Distribucién de poligonos sobre imagen
Area 2,235 has manglares. Area 29.84 has SPOT

57



Figura 25. Diferencia entre escalas, INEGI Serie Il y CONABIO.

Existen area que en los mapas de vegetacion y uso del suelo generados por el INEGI son
consideradas como manglar, sin embargo la respuesta espectral de la imagenes actuales
indican areas donde el manglar esta muerto y es dificil la recuperacién (Acosta-Velazquez,
2003), por lo tanto se consider6 como zona de no manglar, esto ocurre la zona de Marismas

Nacionales, en el estado de Nayarit (Figura 26).

Manglar muerto
y diferencia
con la serie lll

Manglar identificado
con laimagen SPOT

Figura 26. Manglares en Marismas Nacionales, Nayarit (lat, long). En verde, areas de manglar
definida con la ayuda de imagenes Spot, en morado, la zona de manglar muerto de dificil
recuperacion (Acosta-Velazquez, 2003). La linea amarilla corresponde a la delimitacion
reportada en la Serie Il
La diferencia de la fecha en la toma de las imagenes origina confusiones en la seleccién de las
areas a considerar como manglar. Esta situacién puede afectar en la identificacion de cualquier
tipo de vegetacion, por lo tanto hay que tener presente la fecha de la imagen. En el siguiente

ejemplo, Figura 27, se puede apreciar las diferencias, en la image 1 existe una respuesta
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espectral semejante, en la Figura a se aprecia los tonos en rojo muy semejantes y esto se

puede constatar con los valores reportados (de los puntos 1.1 en color rojo y 1.2 en color café)

en el perfil de la respuesta espectral Figura b. Mientras en la Figura c la diferencia de color es

notable asi como los valores en el perfil Figura d, esto se debe al comportamiento fenologico

de la vegetacion.

¢) Imagen SPOT 25 /mayo/2006
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Figura 27. Diferencia entre la temporalidad de la toma de imagenes.
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Conclusiones

Se obtuvieron resultados confiables sobre la distribucion y extension actuales de los manglares
de México por regiones, por lo que se asume que la cifra reportada de 683,881 ha es la cifra
mas aproximada de los manglares que quedan en México, los datos que se presentan tienen un
desfase entre uno y dos afos de acuerdo con la fecha de la toma de las imagenes. Sin
embargo cabe mencionar que los datos de campo fueron insuficientes en algunos casos por
entidad federativa o por regién, como es el caso del Pacifico Centro, donde Colima no present6
ni un solo registro, por lo que en lo que respecta a acciones por seguir sera la validacién de
completa del mapa. Como ya se menciond, las cifras oficiales en los Ultimos afios estan
alrededor de las 900,000 ha, lo que representaria una diferencia de mas de 200,000 ha, con
relacién al area obtenida por la CONABIO. Por lo que se concluye que debido a las limitaciones
metodoldgicas para comparar los resultados de las cifras oficiales resulta no operativo
establecer tasas anuales de deforestacién a nivel nacional. No obstante, en la segunda etapa
del proyecto (2008) se pretende estimar la tasa de cambio e identificar los principales agentes
de transformacion de los manglares del pais en un periodo aproximado de 17 afios (+-13afios) ,
con lo cual se podran proporcionar cifras anuales de deforestacion .

Con relaciéon a las ultimas evaluaciones de manglar llevadas a cabo en México, es
importante sefialar que los mecanismos de clasificacion de las coberturas, evaluacion y
verificacion han quedado claramente definidos y acordados a nivel interinstitucional (INE,
INEGI, SEMARNAT, CONAFOR, CONABIO), definiéndose los términos de referencia para la
elaboracion del Inventario Nacional Forestal 2000, asi como de futuros inventarios, o que da
certeza y confiabilidad a los resultados, pero sobre todo permite que se realicen comparaciones
temporales que facilitaran la determinacion de tendencias, la evaluacion de tasas de
deforestacion mas precisas y la posibilidad efectiva de planeacién y manejo de los recursos
forestales.

Pese a lo anterior, es necesario afinar los métodos de estimacion y verificacion, ya que
los resultados de la clasificacion correspondientes a este proyecto, fueron principalmente
corroborados para la region Pacifico Norte, donde se conté con amplio trabajo de campo

obteniendo una exactitud mayor del 80% a nivel de comunidad.
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Por otra parte, el conocimiento que se estd4 generando sobre la relacion que guarda la
estructura forestal de un sitio de manglar con las caracteristicas espectrales de las imagenes
SPOT permitira, eventualmente, por una parte disminuir el tiempo en la clasificacion de las
imagenes, por otra conseguir una mayor exactitud en el resultado y ademas tener la posibilidad
de hacer una clasificacion mas detallada determinando por ejemplo si se trata de manglar
arbustivo, manglar arbéreo, manglar monosespecifico de determinada especie, etc.

Los logros que se han tenido en la primera etapa del proyecto son importantes, los
cuales van desde la estimacion de la distribucién de los manglares a nivel nacional a una escala
1:50 000, el conocimiento general de la relacion de la estructura de los manglares con las
caracteristicas espectrales de las imagenes de satélite, la definicion de la metodologia para la
separacion de manglares a partir de imagenes SPOT, hasta la organizacion de un Directorio de
expertos en manglares de México en linea (ver mas adelante), asi como la conformacién de un
biblioteca digital también en linea (ver mas adelante) y algo muy importante es la organizacién y
acuerdos (métodos, definiciones, etc) que se han logrado en cuestion de manglares en los
difrentes niveles (academia, gobierno y ONG’s) (ver mas adelante).

Finalmente, cabe mencionar que el monitoreo de los manglares de México llevara al
mejor entendimiento de los procesos que regulan, mantienen o eliminan a este ecosistema, ya
gue por su condicibn de ambientes costeros y ecosistemas terminales de las cuencas
hidrogréaficas, dependen en buena medida de factores externos de gran escala, este monitoreo
serd un auxiliar en la evaluacion de los diferentes enfoques de manejo existentes y sus

impactos sobre el ecosistema.
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Otras actividades relevantes del proyecto

Consolidacién de una Red de Monitoreo in situ de los manglares de México

El objetivo de esta Red es la integracidn e intercambio de la informacion existente de los
manglares de México y la generacion de informacion georreferenciada, para su integracion en
un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG) que permita paulatinamente el monitoreo a largo
plazo de los manglares mexicanos y favorecer el intercambio de informacion. En el sitio web de

la Conabio - INE [http://www.conabio.gob.mx/institucion/redes/doctos/manglares.html] esta

publicada informacion relacionada con manglares y sobre la conformacion de la red, ademas de
un directorio de expertos en manglares. Cada usuario cuenta con una clave de acceso y es
responsable de la informacién proporcionada, acerca de los datos generales, grupo de trabajo,
sitios de estudio y temas. Hasta el dia 28 de agosto del 2007 habia 90 personas registradas

(este numero se incrementa al contabilizar a los miembros de cada equipo de trabajo).

Conformacién de una biblioteca digital de referencias especializada en manglares

Utilizando el programa JabRef gratuito (OpenSource) para administrar las referencias
bibliogréaficas [http://jabref.sourceforge.net], se han obtenido hasta el momento un acervo con
194 referencias de articulos relacionadas con manglares. Se tiene en formato bib para ser leido
tanto por JabRef como por Endnote o cualquier otro software para administrar referencias. Se
generd el archivo reference_mangrove.bib y se exportdé a formato html para colocarlo en el sitio
web de manglares de Conabio

(http://www.conabio.gob.mx/institucion/redes/doctos/manglares.html)

para distribuir exclusivamente los datos y los resumenes de las referencias, dadas las
restricciones para publicar dichos articulos completos en PDF por los derechos de autor
correspondientes.

Colaboracion interinstitucional

Se realizaron diversas reuniones para establecer colaboraciones interinstitucionales
tanto con otras instituciones gobierno como con instituciones académicas, se desglozan los

acuerdos y reuniones en la tabla 16.
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Tabla 16. Resumen de las reuniones y acuerdos interistitucionales (2006-2007).

Instituciones Fecha Sede Acuerdos principales

Universidad de Sonora-INE- Marzo 2006 CONABIO Evaluacién de caracter antropogénico de

CONABIO sitios especificos de interés comun

14 instituciones de 10 Junio 2006 CONABIO Deficnicién de las caracteristicas principales

entidades del pais de un SIG de manglares en linea

INEGI-CONABIO-CONAFOR Junio 2006 CONABIO Presentacion de proyectos relacionados con
manglares

INEGI-CONABIO Julio 2006 INEGI, Aguascalientes Se estableci6 el sistema de clasificacion a
seguir en este proyecto.

IBUNAM-CONABIO Agosto 2006 CONABIO Desarrollo de la tesis de licenciatura de Alma

Delia Vazquez Lule, en los manglares de
Alvarado, Veracruz. Supervision IBUNAM-

CONABIO.
CONABIO-INE-CONAFOR- Agosto 2006 INEGI, Aguascalientes Definicién y clasificacion de manglares
INEGI-CNA
CONANP-CONABIO Octubre 2006 CONANP, D:F: Presentacion del SIG que usa CONANP
Varias relacionadas con el 2005-2007 Varias El mapa 1:50 000 de los manglares de
Inventario Nacional de México de la CONABIO, servird de insumo
Humedales (INH) en el INH.
SEMAR-CONABIO Julio-2007 CONABIO Colaboracion logistica en la validacion del

mapa de manglares 1:50 000 (helicoptero,
lanchas, y de personal a nivel nacional.

Difusion del proyecto
Con el proposito de dar a conocer el proyecto y los avances del mismo se ha asistido a

diversas reuniones académicas, las cuales se enlistan a continuacion.

Acosta-Velazquez, J. “Aplicaciones de percepcién remota en el inventario y monitoreo de los
manglares de México”. UNAM-Centro de Investigaciones en Ecosistemas. Morelia, Michoacan,
21 de febrero del 2006. http://www.oikos.unam.mx/cieco/seminarios.htm

Acosta-Velazquez, J., T. Rodriguez-Zufiiga, R.A. Ressl, A.J. Wickel, I. Cruz, D. Ocafa y J.
Colin. 2006. Los manglares de México: estado actual y establecimiento de un programa de
monitoreo a largo plazo. | Congreso Mexicano de Ecologia, SCME, Morelia, Michoacan. 26-30
de noviembre del 2006.

Acosta-Velazquez, J. Rodriguez-Zufiga T., Cruz |, Cerdeira-Estrada, S., Ressl R. y Ascension
M. 2007. Estado actual de los manglares de México. Convencion Nacional de Geografia 2007.
INEGI, Guadalajara, Jalisco, Abril 2007.

http://mapserver.inegi.gob.mx/geografia/espanol/eventos/cng2007/tematica/detalleSesion.cfim?idSesion=996

Rodriguez-Zuahiga T., Acosta-Veladzquez J., Cerdeira-Estrada, S., Cruz I., Ascension M., Ressl,
R., Ocafia D. y Colin J. Mangroves of Mexico: Current state and the establishment of a long-
term monitoring program. ATBC Linking tropical biology with human dimensions. Morelia,
Michoacan. 15-19 de Julio de 2007.

Resumen financiero
En el anexo 10 se encuentra un informe presupuestal del proyecto, para el periodo del
15 de mayo de 2006 al 30 de agosto del 2007.
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