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RESUMEN
Los manglares, vitales ecosistemas en Mexico, destacan por su biodiversidad vy servicios
ecosistémicos. Debido a su extension y dificultad de acceso, la percepcion remota y los Sistemas
de Informacion Geografica facilitan su estudio a escala de paisaje. Con el objetivo de delimitar y
estimar el area que ocupa el manglar en Tuxpan, Veracruz, el presente estudio uso imagenes de
satélite de alta resolucion del servicio PlanetScope. La escena se proceso con el software ENVI
vb.3, previo al andlisis, la imagen se trabajo con una correccion atmosférica, ortorrectificada y en

proyeccion cartografica. Se realizd un analisis de clasificacion supervisado usando el algoritmo de
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maxima verosimilitud. El ecosistema de manglar en Tuxpan se reporta con una superficie de 47.8
km?, lo cual representa el 5% de extension relativo al tamano del municipio. Esta investigacion
ofrece mayor detalle sobre la extension de los manglares de Tuxpan y sirve como base para
estudios que comparen los cambios de cobertura de manglar a través del tiempo, asi como para
proyectos de restauracion y conservacion de los manglares.

Palabras clave: Ecosistema de Manglar, Norte de Veracruz, Percepcion Remota, PlanetScope

ABSTRACT

Mangroves, vital ecosystems in Mexico, stand out for their biodiversity and ecosystem services.
Due to their extension and difficulty of access, remote sensing and Geographic Information
Systems facilitate their study at a landscape scale. In order to delimit and estimate the area
occupied by mangroves in Tuxpan, Veracruz, this study used high-resolution satellite images from
the PlanetScope service. The scene was processed with ENVI vb.3 software, prior to analysis, the
image was worked with an atmospheric correction, orthorectified and in cartographic projection. A
supervised classification analysis was performed using the maximum likelihood algorithm. The
mangrove ecosystem in Tuxpan is reported to have an area of 47.8 km?2, which represents 5% of
the area relative to the size of the municipality. This research provides more detail on the extent of
Tuxpan's mangroves and serves as a basis for studies comparing changes in mangrove cover over
time, as well as for mangrove restoration and conservation projects.

Keywords: Mangrove Ecosystem, Northern Veracruz, PlanetScope, Remote Sensing.

INTRODUCCION

En México, los humedales, especialmente los manglares, destacan como ecosistemas clave debido
a su diversidad y sus multiples roles: actuan como barreras naturales contra la entrada de agua
salina e inundaciones; previenen la erosion costera, filtran nutrientes y toxinas; también
contribuyen a la captura de carbono, disminuyendo los efectos del cambio climético (Lee et a/,
2014: Pham et a/, 2019; Valderrama-Landeros et a/, 2018; Vazquez-Lule et al, 2019).

Los manglares son habitats cruciales para peces, crustaceos y moluscos, también albergan
especies amenazadas y en peligro de extincion, lo que en suma los convierte en elementos
cruciales para la sostenibilidad (Borges et al, 2017: Jakovac et al, 2020; Lacerda et al, 2019;
Romanach et al, 2018; Valderrama-Landeros et a/, 2020). No solo desempenan un papel esencial
en el ambiente, sino también en el bienestar economico de las comunidades locales tanto a traves

de actividades pesqueras como del turismo, aportando valor cultural y recreativo, especialmente
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en zonas del Caribe (Agraz-Hernandez et al, 2006; Kumagai et al, 2020; Vazquez-Lule et al,
2019).

Desde la valoracion del ecosistema hasta el cumplimiento de compromisos internacionales, el uso,
la gestion y la conservacion de los manglares se basan mayormente en la informacion acerca de
la extension de los manglares. En particular, el area de los manglares es una meétrica que se usa
como referencia para alcanzar compromisos internacionales de conservacion (pej. la Convencion
de RAMSAR, Objetivos de Desarrollo Sostenible, entre otros), sin embargo, el estudio de la
cobertura de los ecosistemas de manglar puede ser complicado de abordar, debido a su amplia
extension territorial y sus dificultades para acceder localmente.

Dadas las complicaciones en el acceso que impone el trabajo de campo en zonas intermareales y
costeras, los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) y la Percepcion Remota (es decir, la
tecnologia utilizada para tomar muestras de radiacion electromagnética e interpretar datos
geoespaciales), brindan oportunidades para el analisis de la cobertura del paisaje (Pettorelli et a/,
2014), permitiendo que se produzcan resultados importantes para el estudio de la vegetacion.

Se estima que la superficie de manglar es de 135,881.65 km? distribuidos a lo largo de
aproximadamente 120 paises v territorios, cubriendo alrededor de 12% de la linea de costa mundial
(Bunting et al, 2022). Los manglares de México abarcan 9050.86 km? de superficie (Veldzquez-
Salazar et al, 2021), por lo que representan el 6.7% de la cobertura mundial y colocan a nuestro
pais en el cuarto lugar en cuanto a superficie de estos ecosistemas, por debajo de Indonesia,
Australia y Brasil. Veracruz como estado tiene un extenso litoral, con mas de 745 km, siendo el
mas largo del Golfo de México y el quinto a nivel nacional. En superficie, los manglares cubren
426.96 km?2 y mas de la mitad se distribuyen en los municipios de Alvarado, Tamiahua, Tuxpany
Acula (Veldzquez-Salazar et al, 2021).

Un diagnostico realizado en los manglares de Veracruz describio como principales fuentes de
contaminacion e impacto ambiental a los asentamientos humanos y actividad turistica, industria
petrolera y desarrollo industrial, actividades agropecuarias y forestales; en particular su destruccion
se transformo para desarrollar actividades agricolas o ganaderas (Moreno Casasola & Infante
Mata, 2016; Ricafo Soriano, 2013). Otro estudio realizd la estimacién de cambios
espaciotemporales en el Ecosistema de Manglar de Jacome perteneciente al sitio Ramsar 1602
en Tuxpan, Ver., en los anos 2000 y 2011, en este trabajo se tomaron en cuenta seis clases;
manglar, cuerpo de agua, desarrollo antropico, otros humedales, otra vegetacion y sin vegetacion.
Se observd que la clase de manglar aumento ligeramente para 2011 con respecto a 2000

aproximadamente 42 ha en 11 afios (Salas-Aquino, 2018).
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Los anteriores estudios demuestran los beneficios de las herramientas de percepcion remota en
el estudio de los manglares, sin embargo, su implementacion requiere un entrenamiento
especializado y el acceso a imagenes de alta resolucion espacial, suele ser complicado. El servicio
de PlanetScope dispone de imagenes de satélite con resolucion espacial de 3 metros, resolucion
superior a la que tradicionalmente se ha aplicado para el analisis en estudios de cobertura vegetal.
Los objetivos del presente estudio son a) delimitar la zona cubierta por manglar en el municipio
de Tuxpan, Veracruz y b) conocer el area total del manglar en la region de Tuxpan, Veracruz,
empleando técnicas de percepcion remota con herramientas de los Sistemas de Informacion
Geografica a partir de la constelacion de satélites de PlanetScope. La realizacion de esta
investigacion permitira disponer de informacion con alto nivel de detalle espacial sobre los
manglares del municipio de Tuxpan, Veracruz, asi como para futuros proyectos sobre restauracion
y como base para estudios posteriores que den seguimiento a los cambios en la superficie de

manglar a través del tiempo.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se realizd en Tuxpan de Rodriguez Cano, Veracruz, México, abarcando toda la extension
conocida de superficie de manglar, la cual, debido a la ecologia de este ecosistema, se encuentra
asociado al litoral costero del municipio (Figura 1). Para realizar la delimitacion de la cobertura de
manglar se trabajé con la constelacion de satélites PlanetScope. Se consultd el catalogo de
escenas disponibles y se eligio una escena con las siguientes caracteristicas: libre de nubes o
maximo 5% de ellas, cubriendo toda el area de interés y que sea la mas reciente al momento de

realizar el analisis.
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Figura 1. Area de estudio correspondiente al municipio de Tuxpan, Veracruz, México.
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Clasificacion de la cobertura
Previo al analisis, la escena recibid un preprocesamiento con correcciones atmosféricas vy
geomeétricas de ortorrectificado, con una correccion atmosférica escalada a la radiancia en la
superficie de la atmosfera (Top of Atmosphere Radiance) y en una proyeccion cartogréfica, en este
caso en el sistema WGS 84 UTM Zona 14N. El sensor integra ocho bandas espectrales las cuales
miden diferentes longitudes de onda del espectro electromagnético, incluyendo longitudes tanto

del espectro visible, como del infrarrojo cercano (Cuadrol).
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Cuadro 1. Bandas espectrales del satélite PlanetScope PSB.SD usadas para la delimitacion de la

cobertura de manglar en el municipio de Tuxpan, Vercruz.

Bandas espectrales Longitud de onda
Coastal Blue 431-452 nm
Blue 465-515 nm
Green | 513-549 nm
Green |l 547-583 nm
Yellow 600-620 nm
Red 650-680 nm
Red-Edge 697-713 nm
NIR (Near-infrared) 845-885 nm

En la delimitacion de la zona cubierta por manglar en el municipio de Tuxpan por medio de
percepcion remota, se utilizo la escena previamente seleccionada y dentro del software ENVI v5.3
(L3Harris Technologies, 2019), se realizo un analisis de clasificacion supervisado. Para ello se hizo
a priori una clasificacion con cinco categorias: urbanizacion, cuerpos de agua, suelo desnudo, otra
vegetacion y manglar, con estés categorias se construyeron Regiones de Interés (ROI)
considerando 10 cuadrantes por cada categoria, con tamanos similares y repartidos a lo largo de
toda el area de estudio, esto permitid el célculo de las estadisticas y caracterizar cada tipo de
cobertura conforme a sus atributos asociados y a sus firmas espectrales de las ocho bandas. En
el proceso de clasificacion se usé el algoritmo de maxima verosimilitud (Maximun Likelihood). Tras
la clasificacion de las cinco coberturas, solo se ocup6 la correspondiente a manglar debido a los
objetivos del estudio. Dicha cobertura fue convertida de formato raster a vectorial para facilitar la
digitalizacion. Se aplicd un suavizado (smooth kernel size, 3) y una agregacion de los poligonos
(aggregate minnimun size, 9) con la finalidad de agrupar fragmentos con las mismas
caracteristicas y hacer menos redundante el despliegue de los poligonos.

La validacion de la exactitud de la clasificacion se estimé con el procedimiento descrito por
Congalton y Green (2019) que consiste en crear una matriz de error o de confusion a partir de
datos de referencia y su correspondencia con la clasificacion obtenida.

Estimacion de la superficie de manglar

Para la estimacion de la superficie actual de la cobertura de manglar del municipio de Tuxpan,
Veracruz, se ocupo la herramienta QGIS en su version 3.26.2, donde se procesaron los archivos

vectoriales correspondientes a la cobertura de manglar. Tras analizar y verificar la congruencia del
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mapa generado se calculd la superficie de la cobertura con la funcion calcular area del poligono
con la calculadora de campos a partir de la Tabla de Atributos, usando el sistema de Referencia
de Coordenadas WGS 84 UTM Z14 N.
RESULTADOS

Se eligi¢ la escena con fecha de obtencion 27 de marzo de 2022 que forma parte del instrumento
PSB.SD dentro del servicio PlanetScope Ortho Analytic 8B SR, nivel 3B, con resolucion espacial
de 3m por pixel, por haber cumplido con los criterios de seleccion. Esta escena corresponde al
codigo del catalogo 20220327 165711 _86_2403 3B_AnalyticMS_SR_8b_harmonized (Figura 2b).
El analisis de la clasificacion de las coberturas realizado en el software ENVI, permitio clasificar
de manera Optima con una exactitud global de 96.9%, las diferentes categorias que fueron
definidas. El algoritmo de maxima verosimilitud (Maximun Likelihood) y su posterior digitalizacion
en formato vectorial, permitio estimar la superficie del ecosistema de manglar en 47.8 km? (Figura
2). Como referencia, el territorio municipal de Tuxpan tiene 964.3km? por lo que la superficie de

manglar ocupa el 5% de la extension de dicho municipio.

Figura 2. A) Distribucion de la cobertura de manglar en el afo 2022 dentro del municipio de
Tuxpan, Ver. B) Imagen de satélite analizada del servicio PlanetScope, se muestran tres bandas

en color verdadero.
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DISCUSION
El presente estudio empled la constelacion de satélites de la plataforma PlanetScope para realizar
la delimitacion y estimacion de la extension de la cobertura de manglar en el municipio de Tuxpan,
Veracruz. Como resultado identificamos que la superficie del ecosistema de manglar es de 47.8
km? (Figura 2a). De acuerdo con la base de datos sobre la distribucion de los manglares en México,
definida por la CONABIO (CONABIO, 2021), la cobertura de manglar en 2020 en Tuxpan, es de
45.05km?, en tanto que la cartografia perteneciente a la plataforma de Global Mangrove Watch
(Bunting et al, 2022) que proporciona mapas de la extension global de manglares para el afio
2020, senala que Tuxpan cuenta con 50.24km? de manglares. Ambas plataformas presentan
resultados de analisis de cobertura con datos independientes que fueron validados rigurosamente,
lo que permite observar que los resultados obtenidos en este estudio son congruentes con las
estimaciones realizadas para esta region.
Previamente, otros autores han aplicado técnicas de percepcion remota usando sensores con
resolucion espacial de 30 a 15 metros en estudios a escala nacional y regional para la delimitacion
y clasificacion de distintos tipos de cobertura, incluidos los manglares (Carrasquilla-Henao, 2011;
Najera Gonzalez et a/, 2021; Rodriguez-Zudiga et al, 2013; Romero-Berny et a/, 2016; Salas et al,
2019). Dichos estudios han permitido definir de manera satisfactoria las diferencias entre tipos de
vegetacion y coberturas; incluso existen metodologias adaptadas para implementar los analisis
con estas caracteristicas técnicas de resolucion (Pettorelli ef a/, 2014). Si bien lo analisis con
sensores a resolucion de 30m arrojan valiosa informacion que puede emplearse en la conservacion
de los ecosistemas, la falta de mayor resolucion impide que se identifiguen fragmentos
remanentes de vegetacion o que estan en inicio de colonizacion, y que, por limitaciones técnicas
del instrumento no pueden ser detectados.
Recientemente se han empezado a abordar técnicas de procesamiento usando imagenes de
planetscope (Gasparovi¢ et al, 2023; Navarro et al, 2022; Sumani & Salma, 2023; Veettil, 2022),
las cuales, al tener una mayor resolucion espacial, permiten identificar exitosamente entre
diferentes tipos de cobertura, lo cual se traduce en clasificaciones mas precisas y en consecuencia
en informacion mas detallada a nivel de paisaje; el presente estudio demuestra la utilidad de los
satélites de PlanetScope para estudios locales de alta resolucion.
Implicaciones de manejo y conservacion
El municipio de Tuxpan tiene 964.3km? en nuestro estudio identificamos que la superficie del
ecosistema de manglar es de 47.8 km?, por lo que la superficie de manglar ocupa el 5% de la

extension de dicho municipio. A pesar de que geograficamente represente poca extension, la
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presencia de manglares dentro del municipio es de relevancia, pues de ahi subsisten actividades
relacionadas con el turismo, la obtencién de recursos naturales y ecoldgicamente es un espacio
rico en biodiversidad (Hernandez-Hernandez, 2009; Hernandez-Séanchez, 2010; Marquez Ramirez
& Marquez Ramirez, 2009), el cual se encuentra bajo proteccion como un sitio de humedales de
prioridad para la conservacion (RAMSAR, 2016).
Conocer a detalle la superficie de manglar permitira que tomadores de decisiones a nivel
gubernamental y ambiental puedan plantear estrategias para la proteccion de estos ecosistemas
al disponer de su ubicacion precisa dentro del municipio.
Limitaciones y perspectivas
El estudio realizado se logro tras la implementacion con imagenes de satélite de alta resolucion,
lo cual mejora el entendimiento de la distribucion y extension de los manglares en Tuxpan. Aunque
los datos son congruentes con la informacion disponible, estos resultados podrian enriquecerse
con validaciones realizadas en campo para refinar los resultados. De forma complementaria, el
uso de drones para estudiar la cobertura permitiria detallar a nivel de especies o realizar
zonificaciones dentro del area de manglar para tener un monitoreo mas preciso. (Hsu et a/, 2020).
La informacion aportada en el trabajo permitio delimitar la cobertura de los ecosistemas de mangar
y conocer su extension. Partiendo de esta informacion, se recomienda que futuros trabajos
empleen la misma metodologia para dar un seguimiento temporal a las modificaciones de la
cobertura de manglar. Esto permitira conocer si existe un aumento en la cobertura, como respuesta
a medidas de conservacion o si, por el contrario, existe una disminucion o pérdida de la cobertura
y con ello tomar medidas al respecto.

CONCLUSIONES
La implementacion de herramientas de Sistemas de Informacion Geografica y de Percepcion
Remota, usando los servicios de la plataforma de satélites PlanetScope, permitio una clasificacion
optima de la cobertura de manglar. Logrando con estos instrumentos estimar la cobertura de un
ecosistema con una extension geografica amplia. La cual podria tomar mucho tiempo o ser muy
dificil de estimar usando metodologias convencionales como mediciones en campo.
El presente estudio permite el conocimiento actual sobre la distribucion de los ecosistemas de
manglar en el municipio de Tuxpan. Esta informacion permitira a los tomadores de decisiones
conocer el estado actual de este ecosistema tan importante v a la vez vulnerable para su

conservacion.
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