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RESUMEN

Se estimaron los cambios en la cobertura de los manglares del sistema lagunar Los Patos-Solo Dios, con imagenes satelitales Landsat TM de 1987 y
Spot 5 de 2011 y el programa ERDAS 9.1. La modificacion del terreno se registré mediante fotografias aéreas proporcionadas por la CONABIO-SEMAR.
Los mapas de distribucion y extension de la cobertura de los manglares, obtuvieron el 94% de exactitud global y un valor de 0.89+0.038 en el indice
de Kappa (~K). La pérdida de superficie se estimé en 113 ha de manglar durante el periodo (1987-2011), con una tasa de deforestacion de 0.07%. La
modificacién del terreno, muestra actividades de cambio de uso de suelo por actividades de agricultura, acuicultura, construccion de canales artificiales
y caminos. Se recomienda la continua actualizacion de las diferentes coberturas de manglar y uso de suelo para conocer las tendencias de cambio a
corto mediano y largo plazo.
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ABSTRACT

Changes were estimated on the coverage of mangroves system lagoon Los Patos-Sélo Dios, using Landsat TM satellite images of 1987 and SPOT 5 2011
and ERDAS 9.1. software. Land modification was record through aerial photographs provided by CONABIO-SEMAR. Distribution maps and extension of
mangroves coverage, obtained 94% global accuracy and Kappa index (2 K) value of 0.8900.038. The loss of surface area was estimated at 113 ha of
mangroves during the period (1987-2011), with a deforestation rate of 0.07%. Modification of the land shows activities changes for agricultural activities,
aquaculture, construction of artificial canals and roads. Continuous updating of different mangrove cover and land use is recommended to know the
changing trends en the short medium and long term.
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INTRODUCCION

a alteracién de los ecosistemas costeros por activi-

dades humanas como la transformacion del paisaje
y la modificacion de los patrones de cobertura vegetal
y cambios de uso de suelo, han ocasionado pérdida de
habitats alrededor del planeta (Ojima et al., 1994; Herrera-
Silveira et al., 2004). En paises de Latinoamérica como
Meéxico, Ecuador, Costa Rica, Brasil, Cuba, Venezuela
y Colombia, los cambios de uso de suelo sin planeacion,
han incrementado la pérdida de manglares y sus servicios
ambientales (Bodero, 1994; Clarke, 1995; Moreno-Casa-
sola et al., 2002). A fines del siglo pasado los manglares
ocupaban, una extension aproximada de 152, 000 km?

(FAGQ, 2007). Se estima que entre 1980y 2000 se perdio el
35% de los manglares del mundo, debido principalmente
alos cambios en el uso de suelo (Valiela ez al., 2001). En el
caso de México, el cambio de uso de suelo sin planeacion
en el establecimiento de granjas camaronicolas, desarro-
llos turisticos, terrenos con actividades agropecuarias,
actividades de tala ilegal y modificacion de rios y obras
de dragado que representa una grave amenaza para la
conservacion de los manglares (Moreno-Casasola et al.,
2002). Particularmente, en el litoral de la costa de Chiapas
se distribuyen 41, 540 ha de manglares lo que representa
el 5.4 % de la superficie de manglar en todo el pais con
770, 057 ha (CONABIO, 2009). Una de las principales
causas asociadas al deterioro de los sistemas lagunares
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del estado, ha sido la deforestacién en la cuenca media y
alta que provoca el incremento de la carga de sedimentos
de los rios y arroyos que se depositan en las lagunas y
estuarios ocasionando el azolvamiento de los cuerpos de
agua (Tovilla-Hernandez, 2004). En el caso particular del
sistema lagunar Los Patos S6lo-Dios (LPSD), se puede
observar que ha sufrido pérdida de cobertura de manglar
y modificacion del terreno. A nivel nacional este sistema
esta considerado por la CONABIO como sitio prioritario
de manglar con relevancia bioldgica y con necesidades
de rehabilitaciéon ecoldgica, ademads, pertenece a las
Regiones Terrestres Hidrologicas y Marinas Prioritarias.
En un contexto internacional se encuentra en el listado
de Humedales de Importancia Internacional de la con-
vencion RAMSAR y como Area de Importancia para la
Conservacion de las Aves (Arriaga et al., 1988; 2000; 2002,
CONABIO, 2009 y RAMSAR, 2007). Otra caracteristica
de relevancia para la conservacién de este sistema lagunar
es la presencia de Avicennia bicolor (Tovilla-Hernandez
et al., 2007; Nettel ez al., 2008), una especie de mangle
prioritaria para la conservacion debido a que su distri-
bucién en México esta restringida a la costa de Chiapas
(Lopez-Portillo y Ezcurra 2002) y en peligro por carecer
de proteccion juridico-ambiental (Santamaria, 2013).

Debido a las caracteristicas particulares del sistema
lagunar LPSD, se hace evidente la necesidad de generar
informacién basica del ecosistema para continuar con
estudios a futuro.

En ese sentido, los analisis de cambios en la cobertura
de los manglares y la modificacion del terreno mediante
el uso de imégenes satelitales y fotografias aéreas, per-
miten identificar las amenazas y ser una referencia para
el disefio de estrategias de conservacion y manejo de los
manglares (Berlanga-Robles y Ruiz-Luna, 2007). Bajo
este contexto, el presente estudio tuvo como objetivos
evaluar la pérdida y ganancia de la cobertura de los man-
glares en el periodo (1987-2011) y registrar las actividades
que influyan en la modificacién en el terreno del sistema
lagunar LPSD.

MeToDOLOGIA

Area de estudio. El sistema lagunar LPSD est4 localiza-
Chiapas, la caracterizacién del sitio y el area del poligono
del sistema lagunar fue propuesto por CONABIO (2009).

Para el presente estudio se evaluaron los limites geo-
graficos ubicados entre las coordenadas 15°45’'N 93°32’0

y 15°37’N-93°21°0 (figura 1). El sistema lagunar LPSD
se encuentra conectado con los sistemas lagunares de
La Joya-Buenavista (15°55’-N 93°41°0) y El Zapotal-
Palo Blanco (15°30°N-93°10’0). El clima en la region
pertenece al tipo calido subhimedo (Aw2) de acuerdo a
la clasificacion de Garcia y CONABIO (1998), con una
precipitacion media anual de 1 664.6 mm y temperatura
media anual que oscila alrededor de los 29 °C.
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FIGURA 1 Localizacion del area de estudio.

Analisis de las imagenes. La caracterizacion de la
cobertura de manglar de los afios 1987 y 2011 y el anali-
sis de los cambios en su extension durante el periodo de
(1987-2011) se llevo a cabo mediante el uso de imagenes
satelitales descritas en la tabla 1. Para las observaciones de
las modificaciones del terreno, se utilizaron fotografias aé-
reas digitales de 12.3 megapixeles, panoramicas oblicuas
y verticales. Las fotografias son producto del proyecto
Manglares de México: extension y distribucion (CONABIO-
SEMAR /J. Acosta-Velazquez (2008).




Caracteristicas Imagen

Plataforma Landsat5 Spot 5

Sensor TM (Thematic Mapper) HRG (High Resolution Geometric)

Pat/Row 22/49 -

Fecha 12/19/11987 14/04/2011

Resolucion 30m 10m

Ndmero de bandas 7 5

Proyeccién/Zona UTM/15 UTM/15

Datum WGS84 WGS84

ID Escena P022R49_ 5602-319 11/01/20
47871219 16:44:092 J

Fuente Global land Cover Facility ECOSUR-SEMAR

Imagenes satelitales utilizadas para estimar
los cambios de cobertura de manglar.

TABLA 1

Todos los analisis se realizaron con los programas
ERDAS Imagine 9.1® e IDRISI Taiga ®. La delimita-
cion de cada escena se realizo con base en la cartografia
de las subcuencas hidrologicas laguna La Joya y El
Recuerdo-Las Flores INEGI-INE-CONAGUA, 2007).
Las imagenes fueron corregidas geograficamente por
medio del método del vecino mas cercano con un minimo
de 15 puntos de control (Campbell, 1996), utilizando
como referencia una imagen SPOT del afio 2005, geore-
ferenciada previamente por la Direccién de Geomatica
de la CONABIO. Posteriormente se realiz6 un analisis
postclasificatorio con fines de evitar desplazamientos
de las imagenes, por lo cual, todas las escenas fueron
homologadas a una resolucién de 30 m por pixel (Colditz
etal., 2012).

Clasificacion de las escenas 1987-2011. Se genera-
ron campos de entrenamiento en areas de manglar para
identificar la firma espectral de la cobertura de manglar
y discriminar, entre otras. (Chuvieco, 1996). Las clases
evaluadas fueron manglar que corresponde a toda la co-
bertura de manglar en el sistema lagunar y la categoria
denominada otra, que incluy6 a las demas coberturas
como cuerpos de agua, océano, zonas deforestadas y
asentamientos humanos. Un mapa tematico de la co-
bertura de manglar en el 2005 se utilizé como referencia
para actualizar la cobertura de manglar de 2011 con
la imagen SPOT y generar la cobertura de 1987 con la
imagen Landsat 7. Para actualizar los mapas de cober-
tura de manglar se utilizd el método de interpretacion
interdependiente desarrollado por la FAO (1996). Las
imagenes se clasificaron mediante un método hibrido,
que consiste en utilizar el método de segmentacién de
imagenes en regiones de crecimiento con propiedades
espectrales homogéneas y la interpretacion visual con el
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apoyo de la informacién generada en campo y analisis
del area de estudio mediante el software Google Earth
(Diaz-Gallegos y Acosta-Velazquez, 2009).

Exactitud de la clasificacion. La exactitud y el
coeficiente de Kappa (K") se estimaron para evaluar el
mapa tematico resultante de la clasificacién de 2011 a
través de una matriz de error. La exactitud global, los
errores de omision y comision, la exactitud del usuario
y del productor se calcul6 de acuerdo con Congalton y
Green (1999). En el caso de la clasificacion de la imagen
del afio 1987, se asumi6 que la exactitud fue similar a la
de 2011 ya que no existian datos de referencia y que el
método utilizado minimiza los errores de clasificacion al
ser interpretaciones visuales solo en las areas donde hubo
cambios en la distribucién de los manglares.

Los datos de referencia para estimar la matriz se ob-
tuvieron con puntos al azar validados en Google Earth
e imagenes tomadas en sobrevuelos de la CONABIO-
SEMAR en agosto de 2008, asimismo, se utilizaron los
puntos referentes a recorridos de campo.

El coeficiente de Kappa (K) es una medida de la
agregacion basado en la diferencia entre la exactitud de
la matriz de error, entre la clasificacion y los datos de re-
ferencia indicados por la diagonal principal, y la exactitud
debida al azar, indicada por los totales de las columnas y
los renglones (Congalton y Green, 1999). El coeficiente de
Kappa se define en la matriz de error como X#jy N como
el namero total de observaciones de la matriz de error de
acuerdo con (Richard y Jia, 1999) donde el estimador del
coeficiente de Kappa ("K) se define por:

X, = X x,(sumatoria de todas las columnas para el ren-
glén 1)

X,FLx, (sumatoria de todos los renglones para la co-
lumna j)

nYy Xkk - Y Xk+ X+k
K K
/\K:

n?-Y X k+ X+k
k

Deteccion de cambios y tasa de deforestacion. Se
realizd un andlisis multitemporal postclasificatorio que
permite comparar dos mapas tematicos producidos inde-
pendientemente, pixel por pixel (Mas, 1999), con el cual
es posible identificar los pixeles presentes en la imagen
mas reciente y los pixeles ausentes en las imagenes de
mayor tiempo o de referencia y que corresponden con las
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posibles ganancias y pérdidas de cobertura de manglar. De
esta forma, se produjo un mapa tematico de cambios de
cobertura de manglar y una matriz de deteccion de cambios
para conocer la coincidencia de las clasificaciones y las
clases, a través del coeficiente de concordancia de Kappa
(Eastman, 1999). Los datos en la diagonal de la matriz
indican los pixeles sin cambio a través del tiempo, mientras
los datos fuera de ésta, indican los cambios sufridos de una
clase a otra en forma de ganancia o pérdida entre las fechas
analizadas (Congalton y Green, 1999). Finalmente, se
calculd la tasa de deforestacion para los manglares a partir
de la siguiente formula: donde: 6= tasa de deforestacion,
S1=Superficie en el tiempo 1, S2= Superficie en el tiempo
2 y n= numero de afios entre las dos fechas (FAO, 1996).

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de las imagenes satelitales. La clasificacion de
las iméagenes result6 en un mapa del ano 2011 con una
exactitud global de 94.9 % y coeficiente de Kappa de
0.89 con base en 130 puntos de prueba (tabla 2). En lo
que respecta al analisis de cambios en la extension de la
cobertura de manglares, al realizar la clasificacion de las
imagenes satelitales, el valor de exactitud global (94.9%),
represent6 un valor alto para una clasificacion de acuerdo
con Henderson et al. (1999). Asimismo, el resultado refe-
rente al coeficiente de Kappa (0.89) se puede considerar
dentro de los parametros aceptables para una clasificacion.
Se concluye que existe una fuerza de concordancia alta
entre la clasificacion y los datos de referencia de acuerdo
con Landis y Koch (1977) en (Congalton y Green, 1999).

Datos de referencia
Total Exactitud del
Clase Manglar Otra .
columnas  Usuario %
Manglar 67 3 70 95.71
Otra 4 63 67 94.02
[Total renglones 71 66 137
Exactitud Exactitud
productor % 9436 9545 Global % i

Matriz de error del mapa tematico de 2011 y
exactitud de la clasificacion.

TABLA 2

Cambios en la cobertura de manglar. De manera
conjunta, el mapa de cambios y las fotografias aéreas
permitieron interpretar los cambios en la cobertura de los
manglares y la modificacion del terreno (figuras 2,3 y 4)
En la zona de pérdida localizada al norte de la localidad

El Manguito, se observa un sitio dafiado de manglar debi-
do probablemente a un proceso de defoliacién provocado
por el desvio del aporte hidrologico de los canales (figura
3A) Esa situacion se observa de manera similar en otras
zonas del sistema lagunar que coinciden con la apertura
de canales y modificacion del flujo hidrolégico natural.
Los otros puntos de pérdida podrian representar zonas
deforestadas debidas a la tala de madera.

En relacion a la zona de ganancia en el norte del sis-
tema lagunar entre las lagunas de Los Patos y Mosquito,
corresponde a un sitio sujeto a inundacidn periddica y que
se localiza en un punto muy cercano a la entrada del rio
Mosquitos y sin actividades de tala de madera (figura 3C).
Por tanto, el aporte continuo de agua y sedimento han fa-
vorecido el incremento en la cobertura vegetal de esa zona.
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Cambios en la cobertura de manglar en el
sistema lagunar Los Patos Sélo- Dios.

FIGURA 2

Los cambios mas notables en relacion a la ganancia de
cobertura de manglar se ubicaron en sitios aledafos a la
parte media del canal Joaquin Amaro y de la localidad El
Fortin (figura 4C y D), en las imagenes aéreas se pueden
observar brotes de mangle y otra vegetacion dispersa. En



esta zona, la cobertura de manglar fue afectada por la
construccion del canal Joaquin Amaro-La Conquista y la
modificacién hidrologica de los rios San Isidro y San Die-
g0, por lo que las observaciones pueden ser una respuesta a
la salinizacién del terreno y pérdida de cobertura ocurrida
después de la construccion del canal que se realiz6 en los
afios 80. De manera particular, en esta zona del sistema
lagunar, es necesario realizar un diagnostico ecoldgico
de la vegetacion para conocer su estado de deterioro y
recuperacion.

Modificacion en el terreno. El uso de fotografias
aéreas panoramicas y verticales favorecié la identifica-
cion de cuatro actividades humanas que han modificado
el terreno del sistema lagunar LPSD; suelos agricolas,

Revista de Ciencias de la UnicacH

estanques acuicolas abandonados, canales artificiales y
caminos (figura 4). También, se constatod que el sistema
lagunar LPSD ha perdido gran parte de la vegetacion
colindante con la cobertura de manglary que corresponde
a zonas de transicion donde historicamente se distribuia
vegetacion de selva (Tovilla-Hernandez, 2004), Las areas
identificadas con pérdida de cobertura de manglar y mo-
dificacion del terreno mediante técnicas de percepcion
remota y fotografias aéreas, se consideran zonas que
representan un riesgo de incrementar su extension y con
ello perder gradualmente los bienes y servicios que ofrece
este ecosistema de gran importancia para mantener los
procesos ecoldgicos, las actividades pesqueras y el sus-
tento de las comunidades locales.

Latitud :15.77190, Longitud: -93.49910, Municipio: T
Latitud: 15.77190, Longitud: -93.49910, Municipio: Tonala, Fecha: 09-08-2008, Altura: 165.0

onald, Fecha: 09-08-2008, Altura: 168.0

FIGURA 3

Pérdida de cobertura de manglar en sitio aledano a localidad El Manguito (A) y al estero Ceque-
leno (B). Zona con recuperacion de cobertura de manglar cercano a la localidad Joaquin Amaro
(C). Fuente: CONABIO-SEMAR/J. Acosta-Velazquez y J. Diaz (2008), fotografias aéreas verticales.
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Areas con modificacion del terreno en el sistema lagunar LPSD; Suelos agricolas (A), Estanques acuicolas
FIGURA 4 abandonados (B), Canales artificiales (C), (D). (E) y Caminos (F). Fuente: CONABIO-SEMAR/J. Acosta-Velaz-
quez y J. Diaz (2008), fotografias aéreas verticales.

LACANDONIA



Superficie de manglar y tasa de deforestacion. El
total de superficie estimada para el area de estudio fue
de 37, 661 ha. La clase manglar representd 6, 487 ha en
el afio 1987, mientras que para el afio 2011, se estimaron
6, 374 ha (tabla 3). La tasa de deforestacion anual esti-
mada fue de 0.07 %, en comparacién con otros sistemas
lagunares a nivel nacional, los resultados de las tasas
de deforestacion son variables dependiendo de diversos
factores como la escala.

Hectareas
1987
Otros Manglar
= Otros 30,875 412 31,287
& Manglar 299 6,075 6,374
3,1175 6,487

TABLA 3 Matriz de cambios de la cobertura de manglar.

Uno de los trabajos realizados a nivel nacional por
Lépez-Portillo y Ezcurra (2002) reporté una tasa de
deforestacion anual de 5 %, sin embargo, este valor debe
considerarse como una estimacién generalizada, debido
a que a nivel regional y local, las tasas de deforestacion
son muy diversas. Otro trabajo realizado a una escala
menor es el de Ramirez-Garcia e al. (1998) quienes
estimaron una tasa de 0.2 %, durante un periodo de 20
afios (1973-1993) en San Blas, Nayarit, lo que representa
uno de los sitios con menor tasa de deforestacién. Otro
trabajo importante es el realizado por Monzalvo (2006)
que reporta para el estado de Sinaloa una tasa de pérdida
menor al 1 % en un periodo aproximado a los 30 afios.
Un trabajo mas reciente es el de Carbajal-Evaristo (2010)
en el Parque Nacional, Lagunas de Chacahua en el que
se estima una deforestacion del 0.02 % para un periodo
aproximado de 20 afios (1986-2007).

Estas tasas de deforestacion estimadas, se consideran
bajas de acuerdo con otros reportes de pérdida como los
de Ruiz-Luna y Berlanga-Robles (1999) quienes estima-
ron una tasa de deforestacion de 2.53 % para el sistema la-
gunar Huizache-Caimanero, también, Acosta-Velazquez
(2003) reporta una tasa de 1.48 % para el sistema lagunar
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Teacapan-Agua Brava y Marismas Nacionales en Sinaloa
y Nayarit, en el periodo de 1990-2000 y el reportado por
Holland et al. (2011) en Barra de Navidad, en la costa de
Jalisco con una tasa de deforestacion de 3.2 % considera-
do uno de los registros mas altos. Al comparar e interpre-
tar las tasas de deforestacién de manglares, es importante
considerar que dependiendo de los métodos y el material
utilizado se pueden obtener resultados variables (Green
et al., 2000), por tanto, es fundamental tener en cuenta el
periodo de tiempo, la calidad de las imagenes y el tamafio
de la superficie analizada, debido a que un valor bajo de
deforestacién no implica necesariamente que a nivel local
un sistema lagunar no muestre evidencias de presion ni
amenazas a su conservacion.

Para comparar y mejorar la calidad de los resultados
del presente estudio, se recomienda actualizar la cobertu-
ra de las diferentes coberturas de manglar y uso de suelo
en todo el poligono del sistema lagunar LPSD propuesto
por CONABIO para continuar con el monitoreo de todo
el sistema, asi como analizar la tasa de deforestacion a di-
ferentes intervalos de tiempo para conocer las tendencias
de cambio a corto, mediano y largo plazo. Esta informa-
cion es basica en el diseflo de estrategias de conservacion
y manejo de los recursos naturales.

CONCLUSIONES

La pérdida de cobertura de manglar y la modificacién del
terreno del sistema lagunar LPSD amenaza a la conser-
vacion de los manglares y aumenta la pérdida de habitat,
lo que representa un riesgo para todas especies del eco-
sistema incluyendo a las poblaciones de Avicennia bicolor
y para las actividades pesqueras de las que dependen las
comunidades humanas de las localidades.
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