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Resumen

Se estimaron los cambios en la cobertura de los manglares del sistema lagunar Los Patos-Solo Dios, con imágenes satelitales Landsat TM de 1987 y 

Spot 5 de 2011 y el programa ERDAS 9.1. La modificación del terreno se registró mediante fotografías aéreas proporcionadas por la CONABIO-SEMAR. 

Los mapas de distribución y extensión de la cobertura de los manglares, obtuvieron el 94% de exactitud global y un valor de 0.89±0.038 en el índice 

de Kappa (^K). La pérdida de superficie se estimó en 113 ha de manglar durante el período (1987-2011), con una tasa de deforestación de 0.07%. La 

modificación del terreno, muestra actividades de cambio de uso de suelo por actividades de agricultura, acuicultura, construcción de canales artificiales 

y caminos. Se recomienda la continua actualización de las diferentes coberturas de manglar y uso de suelo para conocer las tendencias de cambio a 

corto mediano y largo plazo.

Palabras clave: costa de Chiapas, manglares, deforestación,  Avicennia bicolor. 

AbstRAct

Changes were estimated on the coverage of mangroves system lagoon Los Patos-Sólo 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 (^ K) value of 0.89±0.038. 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.

Keywords: Chiapas coast, mangroves, deforestation, Avicennia bicolor.

IntRoduccIón

La alteración de los ecosistemas costeros por activi-
dades humanas como la transformación del paisaje 

y la modificación de los patrones de cobertura vegetal 
y cambios de uso de suelo, han ocasionado pérdida de 
hábitats alrededor del planeta (Ojima et al., 1994; Herrera-
Silveira et al., 2004). En países de Latinoamérica como 
México, Ecuador, Costa Rica, Brasil, Cuba, Venezuela 
y Colombia, los cambios de uso de suelo sin planeación, 
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 extensión aproximada de 152, 000 km2 

(FAO, 2007). Se estima que entre 1980 y 2000 se perdió el 
35% de los manglares del mundo, debido principalmente 
a los cambios en el uso de suelo (Valiela et al., 2001). En el 
caso de México, el cambio de uso de suelo sin planeación 
en el establecimiento de granjas camaronícolas, desarro-
llos turísticos, terrenos con actividades agropecuarias, 
actividades de tala ilegal y modificación de ríos y obras 
de dragado que representa una grave amenaza para la 
conservación 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 país 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 deforestación en la cuenca media y 
alta que provoca el incremento de la carga de sedimentos 
de los ríos y arroyos que se depositan en las lagunas y 
estuarios ocasionando el azolvamiento de los cuerpos de 
agua (Tovilla-Hernández, 2004). En el caso particular del 
sistema lagunar Los Patos Sólo-Dios (LPSD), se puede 
observar que ha sufrido pérdida de cobertura de manglar 
y modificación del terreno. A nivel nacional este sistema 
está considerado por la CONABIO como sitio prioritario 
de manglar con relevancia biológica y con necesidades 
de rehabilitación ecológica, además, pertenece a las 
Regiones Terrestres Hidrológicas y Marinas Prioritarias. 
En un contexto internacional se encuentra en el listado 
de Humedales de Importancia Internacional de la con-
vención RAMSAR y como Área de Importancia para la 
Conservación de las Aves (Arriaga et al., 1988; 2000; 2002, 
CONABIO, 2009 y RAMSAR, 2007). Otra característica 
de relevancia para la conservación de este sistema lagunar 
es la presencia de Avicennia bicolor (Tovilla-Hernández 
et al., 2007; Nettel et al., 2008), una especie de mangle 
prioritaria para la conservación debido a que su distri-
bución en México está restringida a la costa de Chiapas 
(López-Portillo y Ezcurra 2002) y en peligro por carecer 
de protección jurídico-ambiental (Santamaría, 2013). 

Debido a las características particulares del sistema 
lagunar LPSD, se hace evidente la necesidad de generar 
información básica del ecosistema para continuar con 
estudios a futuro.

En ese sentido, los análisis de cambios en la cobertura 
de los manglares y la modificación del terreno mediante 
el uso de imágenes satelitales y fotografías aéreas, per-
miten identificar las amenazas y ser una referencia para 
el diseño de estrategias de conservación 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 período (1987-2011) y registrar las actividades 
que influyan en la modificación en el terreno del sistema 
lagunar LPSD. 

metodologíA

Área de estudio. El sistema lagunar LPSD está localiza-
do entre los límites municipales de Pijijiapan y Tonalá, 
Chiapas, la caracterización del sitio y el área del polígono 
del sistema lagunar  fue propuesto por CONABIO (2009). 

Para el presente estudio se evaluaron los límites geo-
gráficos ubicados entre las coordenadas 15°45’N 93°32’O 

y 15°37’N-93°21’O (figura 1). El sistema lagunar LPSD 
se encuentra conectado con los sistemas lagunares de 
La Joya-Buenavista (15°55’-N 93°41’O) y El Zapotal-
Palo Blanco (15°30’N-93°10’O). El clima en la región 
pertenece al tipo cálido subhúmedo (Aw2) de acuerdo a 
la clasificación de García y CONABIO (1998), con una 
precipitación media anual  de 1 664.6 mm y temperatura 
media anual que oscila alrededor de los 29 °C. 

Localización del área de estudio.FIGURA 1

Análisis de las imágenes. La caracterización de la 
cobertura de manglar de los años 1987 y 2011 y el análi-
sis de los cambios en su extensión durante el período de 
(1987-2011) se llevó a cabo mediante el uso de imágenes 
satelitales descritas en la tabla 1. Para las observaciones de 
las modificaciones del terreno, se utilizaron fotografías aé-
reas digitales de 12.3 megapixeles, panorámicas oblicuas 
y verticales. Las fotografías son producto del proyecto 
Manglares de México: extensión y distribución (CONABIO-
SEMAR /J. Acosta-Velázquez (2008).
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Imágenes satelitales utilizadas para estimar 
los cambios de cobertura de manglar.

TABLA 1

Todos los análisis se realizaron con los programas 
ERDAS Imagine 9.1® e IDRISI Taiga ®. La delimita-
ción de cada escena se realizó con base en la cartografía 
de las subcuencas hidrológicas laguna La Joya y El 
Recuerdo-Las Flores (INEGI-INE-CONAGUA, 2007). 
Las imágenes fueron corregidas geográficamente por 
medio del método del vecino más cercano con un mínimo 
de 15 puntos de control (Campbell, 1996), utilizando 
como referencia una imagen SPOT del año 2005, geore-
ferenciada previamente por la Dirección de Geomática 
de la CONABIO. Posteriormente se realizó un análisis 
postclasificatorio con fines de evitar desplazamientos 
de las imágenes, por lo cual, todas las escenas fueron 
homologadas a una resolución de 30 m por pixel (Colditz 
et al., 2012).

Clasificación de las escenas 1987-2011. Se genera-
ron campos de entrenamiento en áreas 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 categoría 
denominada otra, que incluyó a las demás coberturas 
como cuerpos de agua, océano, zonas deforestadas y 
asentamientos humanos. Un mapa temático de la co-
bertura de manglar en el 2005 se utilizó 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 utilizó el método de interpretación 
interdependiente desarrollado por la FAO (1996). Las 
imágenes se clasificaron mediante un método híbrido, 
que consiste en utilizar el método de segmentación de 
imágenes en regiones de crecimiento con propiedades 
espectrales homogéneas y la interpretación visual con el 

apoyo de la información generada en campo y análisis 
del área de estudio mediante el software Google Earth 
(Díaz-Gallegos y Acosta-Velázquez, 2009).

Exactitud de la clasificación. La exactitud y el 
coeficiente de Kappa (K^) se estimaron para evaluar el 
mapa temático resultante de la clasificación de 2011 a 
través de una matriz de error. La exactitud global, los 
errores de omisión y comisión, la exactitud del usuario 
y del productor se calculó de acuerdo con Congalton y 
Green (1999). En el caso de la clasificación de la imagen 
del año 1987, se asumió que la exactitud fue similar a la 
de 2011 ya que no existían datos de referencia y que el 
método utilizado minimiza los errores de clasificación al 
ser interpretaciones visuales solo en las áreas donde hubo 
cambios en la distribución de los manglares. 

Los datos de referencia para estimar la matriz se ob-
tuvieron con puntos al azar validados en Google Earth 
e imágenes 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 
agregación basado en la diferencia entre la exactitud de 
la matriz de error, entre la clasificación 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 Xij y N como 
el número 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
+i= Σ xij (sumatoria de todas las columnas para el ren-

glón i)     

X
+j= Σ xij (sumatoria de todos los renglones para la co-

lumna j)

               n ∑ X kk  -  ∑ Xk+ X+k   
                         K                              K 
^K= ----------------------------------------------
                     n² - ∑ X k+ X+k    
                                                      k          

Detección de cambios y tasa de deforestación. Se 
realizó un análisis multitemporal postclasificatorio que 
permite comparar dos mapas temáticos producidos inde-
pendientemente, pixel por pixel (Mas, 1999), con el cual 
es posible identificar los pixeles presentes en la imagen 
más reciente y los pixeles ausentes en las imágenes 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 temático de cambios de 
cobertura de manglar y una matriz de detección 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 
calculó la tasa de deforestación para los manglares a partir 
de la siguiente fórmula: donde: δ= tasa de deforestación,       
S1= Superficie en el tiempo 1, S2= Superficie en el tiempo 
2 y n= número de años entre las dos fechas (FAO, 1996). 

ResultAdos y dIscusIón

Análisis de las imágenes satelitales. La clasificación de 
las imágenes resultó en un mapa del año 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 análisis de cambios en la extensión de la 
cobertura de manglares, al realizar la clasificación de las 
imágenes satelitales, el valor de exactitud global (94.9%), 
representó un valor alto para una clasificación de acuerdo 
con Henderson et al. (1999). Asimismo, el resultado refe-
rente al coeficiente de Kappa (0.89) se puede considerar 
dentro de los parámetros aceptables para una clasificación. 
Se concluye que existe una fuerza de concordancia alta 
entre la clasificación y los datos de referencia de acuerdo 
con Landis y Koch (1977) en (Congalton y Green, 1999). 

Matriz de error del mapa temático de 2011 y 
exactitud de la clasificación. 

TABLA 2

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

El Manguito, se observa un sitio dañado de manglar debi-
do probablemente a un proceso de defoliación provocado 
por el desvío del aporte hidrológico de los canales (figura 
3A) Esa situación se observa de manera similar en otras 
zonas del sistema lagunar que coinciden con la apertura 
de canales y modificación del flujo hidrológico natural. 
Los otros puntos de pérdida podrían representar zonas 
deforestadas debidas a la tala de madera. 

En relación 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 inundación periódica y que 
se localiza en un punto muy cercano a la entrada del río 
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.

Cambios en la cobertura de manglar en el 
sistema lagunar Los Patos Sólo- Dios.

FIGURA 2

Los cambios más notables en relación a la ganancia de 
cobertura de manglar se ubicaron en sitios aledaños a la 
parte media del canal Joaquín Amaro y de la localidad El 
Fortín (figura 4C y D), en las imágenes aéreas se pueden 
observar brotes de mangle y otra vegetación dispersa. En 
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esta zona, la cobertura de manglar fue afectada por la 
construcción del canal Joaquín Amaro-La Conquista y la 
modificación hidrológica de los ríos San Isidro y San Die-
go, por lo que las observaciones pueden ser una respuesta a 
la  salinización del terreno y pérdida de cobertura ocurrida 
después de la construcción del canal que se realizó en los 
años 80. De manera particular, en esta zona del sistema 
lagunar, es necesario realizar un diagnostico ecológico 
de la vegetación para conocer su estado de deterioro y 
recuperación.

Modificación en el terreno. El uso de fotografías 
aéreas panorámicas y verticales favoreció la identifica-
ción de cuatro actividades humanas que han modificado 
el terreno del sistema lagunar LPSD; suelos agrícolas, 

estanques acuícolas abandonados, canales artificiales y 
caminos (figura 4). También, se constató que el sistema 
lagunar LPSD ha perdido gran parte de la vegetación 
colindante con la cobertura de manglar y que corresponde 
a zonas de transición donde históricamente se distribuía 
vegetación de selva (Tovilla-Hernández, 2004), Las áreas 
identificadas con pérdida de cobertura de manglar y mo-
dificación del terreno mediante técnicas de percepción 
remota y fotografías aéreas, se consideran zonas que 
representan un riesgo de incrementar su extensión y con 
ello perder gradualmente los bienes y servicios que ofrece 
este ecosistema de gran importancia para mantener los 
procesos ecológicos, las actividades pesqueras y el sus-
tento de las comunidades locales.

Pérdida de cobertura de manglar en sitio aledaño a localidad El Manguito (A) y al estero Ceque-
leño (B). Zona con recuperación de cobertura de manglar cercano a la localidad Joaquín Amaro 
(C). Fuente: CONABIO-SEMAR/J. Acosta-Velázquez y J. Díaz (2008), fotografías aéreas verticales.

FIGURA 3
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Áreas con modificación del terreno en el sistema lagunar LPSD; Suelos agrícolas (A), Estanques acuícolas 
abandonados (B), Canales artificiales (C), (D). (E) y Caminos (F). Fuente: CONABIO-SEMAR/J. Acosta-Veláz-
quez y J. Díaz (2008), fotografías aéreas verticales.

FIGURA 4
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Superficie de manglar y tasa de deforestación. El 
total de superficie estimada para el área de estudio fue 
de 37, 661 ha. La clase manglar representó 6, 487 ha en 
el año 1987, mientras que para el año 2011, se estimaron 
6, 374 ha (tabla 3). La tasa de deforestación anual esti-
mada fue de 0.07 %, en comparación con otros sistemas 
lagunares a nivel nacional, los resultados de las tasas 
de deforestación son variables dependiendo de diversos 
factores como la escala. 

Matriz de cambios de la cobertura de manglar.TABLA 3

Uno de los trabajos realizados a nivel nacional por 
López-Portillo y Ezcurra (2002) reportó una tasa de 
deforestación anual de 5 %, sin embargo, este valor debe 
considerarse como una estimación generalizada, debido 
a que a nivel regional y local, las tasas de deforestación 
son muy diversas. Otro trabajo realizado a una escala 
menor es el de Ramírez-García et al. (1998) quienes 
estimaron una tasa de 0.2 %, durante un período de 20 
años (1973-1993) en San Blas, Nayarit, lo que representa 
uno de los sitios con menor tasa de deforestación. 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 período aproximado a los 30 años. 
Un trabajo más reciente es el de Carbajal-Evaristo (2010) 
en el Parque Nacional, Lagunas de Chacahua en el que 
se estima una deforestación del 0.02 % para un período 
aproximado de 20 años (1986-2007).

Estas tasas de deforestación estimadas, se consideran 
bajas de acuerdo con otros reportes de pérdida como los 
de Ruíz-Luna y Berlanga-Robles (1999) quienes estima-
ron una tasa de deforestación de 2.53 % para el sistema la-
gunar Huizache-Caimanero, también, Acosta-Velázquez 
(2003) reporta una tasa de 1.48 % para el sistema lagunar 

Teacapán-Agua Brava y Marismas Nacionales en Sinaloa 
y Nayarit, en el período de 1990–2000 y el reportado por 
Holland et al. (2011) en Barra de Navidad, en la costa de 
Jalisco con una tasa de deforestación de 3.2 % considera-
do uno de los registros más altos. Al comparar e interpre-
tar las tasas de deforestación 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 
período de tiempo, la calidad de las imágenes y el tamaño 
de la superficie analizada, debido a que un valor bajo de 
deforestación no implica necesariamente que a nivel local 
un sistema lagunar no muestre evidencias de presión ni 
amenazas a su conservación. 

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 polígono del sistema lagunar LPSD propuesto 
por CONABIO para continuar con el monitoreo de todo 
el sistema, así como analizar la tasa de deforestación a di-
ferentes intervalos de tiempo para conocer las tendencias 
de cambio a corto, mediano y largo plazo. Esta informa-
ción es básica en el diseño de estrategias de conservación 
y manejo de los recursos naturales.

conclusIones

La pérdida de cobertura de manglar y la modificación del 
terreno del sistema lagunar LPSD amenaza a la conser-
vación de los manglares y aumenta la pérdida de hábitat, 
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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