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Resumen

Antecedentes: Los manglares estan en constante transformacion por procesos ecologicos y antropicos. El uso de imagenes de satélite a través
de la teledeteccion ayuda a entender y estudiar la dinamica y los cambios espacio temporales de los manglares.

Pregunta: ;Cual es la dinamica de la cobertura del manglar en el municipio de Alvarado usando una serie de tiempo larga?

Descripcion de datos: Todas las imagenes disponibles de Landsat.

Sitio y aiios de estudio: El municipio de Alvarado, Veracruz desde el afio 1985 hasta el afio 2021.

Meétodos: Calculamos y estimamos el NDVI para todas las imagenes satelitales Landsat a una resolucion espacial de 30 m. Identificamos los
patrones en la dinamica del manglar con base en la trayectoria anual usando una serie de tiempo larga.

Resultados: El promedio anual del NDVI del manglar increment6 linealmente durante el periodo de estudio. El 50 % de la cobertura del man-
glar (118 km?) esta conformada por areas sin perturbacion desde el inicio del periodo estudiado, acumulando entre 25 y 36 afios sin cambio. Las
areas con mayor biomasa representan el 0.2 % de la cobertura del manglar en el municipio. Identificamos areas con buena calidad en la cobertura
del manglar los cuales son sitios prioritarios para la conservacion.

Conclusiones: El municipio de Alvarado requiere urgentemente planes y acciones para conservar las zonas con mayor calidad de manglar que
aun persisten. Estas zonas deberian protegerse por su importancia para la conservacion de la biodiversidad y porque estan amenazadas por la
expansion urbana y agricola.

Palabras clave: altura de dosel, biomasa, conservacion, Google Earth Engine, humedal, Landsat.

Abstract

Background: Ecosystems are in constant transformation by ecological and anthropic processes. The use of satellite images through remote
sensing helps to understand and study the dynamics and space-time changes of the vegetation.

Question: What are the dynamics of mangrove cover in the municipality of Alvarado, Veracruz, Mexico using a long time series?

Data description: All available Landsat images.

Study site and dates: The municipality of Alvarado, Veracruz from 1985 to 2021.

Methods: We compute and create NDVI composites for all Landsat satellite images at 30 m spatial resolution. We identify patterns in mangrove
dynamics based on the annual trajectory of NDVI using a long time series.

Results: The annual average of the mangrove NDVI in the municipality of Alvarado increased linearly during the study period. 50 % of the
mangrove cover of the study area (118 km?) is made up of areas where the mangrove cover has not been disturbed since the beginning of the
period studied, accumulating between 25 and 36 years without change. The areas with the highest biomass represent only 0.2 % of the mangrove
cover in the municipality. We identified areas with excellent quality mangrove cover, and priority conservation sites.

Conclusions: The municipality of Alvarado requires urgent plans and actions to create conservation initiatives. In addition, the areas with a
higher quality of mangroves that remain in the municipality should be protected due to their importance for the conservation of biodiversity and
because they are threatened by urban and agricultural expansion.

Keywords: canopy height, biomass, conservation, Google Earth Engine, wetland, Landsat.
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a teledeteccion se ha constituido como una herramienta fundamental para analizar y evaluar la de-

forestacion, el cambio de uso del suelo y el impacto del cambio climatico en diferentes tipos de vegetacion,

entre ellos los manglares (Alongi & Mukhopadhyay 2015). Ademas, las imagenes de satélite ayudan en el

seguimiento de la perturbacion y la recuperacion de la vegetacion después de disturbios (Liu ef al. 2021).
Es decir, el analisis de la perturbacion en la vegetacion, a través del tiempo, no sélo permite conocer la recuperacion
de la vegetacion, sino también la trayectoria de la sucesion ecoldgica (Walker ef al. 2010). Asimismo, puede facilitar
el rastreo de estos cambios en la biomasa y la distribucion de especies, el ciclo de nutrientes, las emisiones de gases
de efecto invernadero y la heterogeneidad del paisaje (Wunch et al. 2009, Liu et al. 2011, Nagendra et al. 2013,
Chang et al. 2015).

En general, para realizar estos andlisis se utilizan sensores remotos, como el Radiometro Avanzado de Muy Alta
Resolucion (AVHRR, por sus siglas en inglés) (Cracknell 1997), el Espectroradiometro de Iméagenes de Resolu-
cion Moderada (MODIS, por sus siglas en inglés) (Pagano & Durham 1993) y las imagenes Landsat (Powers &
Jetz 2019). Las imagenes Landsat, a pesar de su resolucién (30 m por pixel), tienen un potencial para proporcionar
detalles historicos que resultan ttiles en el monitoreo y manejo de areas perturbadas (Banskota et al. 2014, Pflugm-
acher et al. 2014, Schmidt ef al. 2015). Por otra parte, una herramienta que permite procesar con rapidez y precision
grandes cantidades de imagenes satelitales es la plataforma Google Earth Engine (GEE), la cual ayuda a identificar
donde y cuando se ha producido algin cambio en la vegetacion terrestre a alta resolucion (Gorelick et al. 2017). En
GEE se almacenan décadas de imagenes historicas y conjuntos de datos cientificos (Yu & Gong 2012). Esta platafor-
ma nos permite acceder a la mayoria de los datos de Landsat y descargarlos en linea, incluyendo todas las imagenes
de Landsat 1-5 Thematic Mapper (TM), Landsat 7 Enhanced Thematic Mapper (ETM +) y Landsat 8 Operational
Land Imager (OLI) y Thermal Infrared Sensor (TIRS) (Patel et al. 2015).

Por lo tanto, GEE tiene un gran potencial para el analisis de series de tiempo largas, por ejemplo, se ha utilizado para
analizar una serie de tiempo de Uso y Cobertura del Suelo (LULC, por sus siglas en inglés) de 45 afios en Brasil (Fortin
et al. 2020). En otro estudio, haciendo uso de todo el potencial temporal del archivo Landsat, generaron imagenes sinté-
ticas a partir de Series de Tiempo Landsat (LTS, por sus siglas en inglés), las cuales ayudaron a mejorar la identificacion
de la perturbacion y a monitorear el estado de la vegetacion en areas de gran extension (Pasquarella et al. 2017).

En estos estudios, se ha empleado una amplia gama de algoritmos y técnicas para mapear la extension y la grave-
dad de la perturbacién. Una de las técnicas mas utilizadas con este fin es el indice de Vegetacion Diferenciada Nor-
malizada (NDVI) (Tucker 1979), el cual es un indice espectral de la fraccion de la radiacion fotosintética (Peng et al.
2018) que permite describir patrones de productividad primaria neta, mapear areas perturbadas y evaluar la severidad
de la perturbacion (Pickell et al. 2016). Ademas, es usado para monitorear la recuperacion de la vegetacion, después
de una perturbacion (Lanorte ez al. 2014).

En el presente estudio, utilizamos imagenes Landsat multitemporales para analizar la dinamica en la cobertura del
manglar y los patrones de perturbacion en el municipio de Alvarado, Veracruz. En este municipio se encuentra el com-
plejo lagunar de Alvarado, el cual es un sitio Ramsar con ecosistemas representativos y diversos de la planicie costera
del Golfo de México, tales como dunas costeras, palmares y grandes bosques de manglares. Ademas, es considerado
como el sitio mas importante para el manati americano (7richechus manatus L.) en Veracruz (Portilla-Ochoa 2003).
El contorno de la laguna se encuentra poblado por manglares, predominando el mangle rojo (Rhizophora mangle L.),
aunque se observan también mangle negro (Avicennia germinans L.) y mangle blanco (Laguncularia racemosa (L.)
C.F.Gaertn.) (Portilla-Ochoa 2003), encontrandose las tres especies en la categoria de Amenazadas de acuerdo con la
NOM-059 (SEMARNAT 2010). La relevancia de estudiar los manglares radica en que son bosques de importancia
ecologica y econdmica ubicados en los tropicos (Alongi 2014). Son ecosistemas altamente productivos con tasas de
produccién primaria, patrones de asignacion de carbono y tasas de flujo de carbono similares a las de los bosques
tropicales perennifolios y los arrecifes de coral (Poungparn & Komiyama 2013, Alongi & Mukhopadhyay 2015).

Aunque los manglares ocupan solo el 0.5 % de la superficie costera mundial, contribuyen entre el 10 y el 15 % (24
Tg C afio) al almacenamiento de carbono en los sedimentos costeros y exportan entre el 10 y el 11 % del carbono
terrestre en particulas al océano (Alongi 2014). Su contribucion al secuestro de carbono se percibe como un medio

359



Dinamica de la cobertura del manglar en Alvarado

para la conservacion, la restauracion y una forma de ayudar a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
(Herrera-Silveira et al. 2016, Smith et al. 2019). De preocupacion inmediata son las pérdidas potenciales de carbono
por la deforestacion (90 - 970 Tg C afio™!), las cuales son mayores que las tasas de almacenamiento de carbono en
estos ecosistemas (Lopez-Portillo & Ezcurra 2002, Alongi 2014). Adicionalmente, la perturbacion humana ha afec-
tado a este tipo de vegetacion alterando los ciclos ecoldgicos y fragmentando los remanentes de vegetacion que atn
persisten (Lopez-Portillo & Ezcurra 2002, Alongi 2014, Herrera-Silveira et al. 2016).

A la fecha no existen estudios que hayan evaluado y monitoreado la dinamica de la perturbacion del manglar en
Alvarado usando todas las imagenes Landsat disponibles, solo se han realizado trabajos que se centran en los efec-
tos de la perturbacion en los manglares en periodos de tiempo cortos (Rodriguez-Medina et al. 2017). El acceso a
las imagenes de satélite Landsat es una oportunidad de mejorar la caracterizacion del area perturbada, identificar la
gravedad y analizar la recuperacion de la vegetacion de forma remota. Por lo que los objetivos de este trabajo fueron
analizar la dindmica en la cobertura del manglar y calcular el grado de perturbacion en este tipo de vegetacion en el
municipio de Alvarado, utilizando imagenes de satélite Landsat desde el afio 1985 hasta el 2021. Aunado a lo ante-
rior, se identificaron zonas que historicamente se han mantenido inalteradas para proponerlas como sitios prioritarios
para la preservacion del manglar en mejor estado de conservacion.

Materiales y métodos

Area de estudio. El municipio de Alvarado es una region portuaria ubicada en la planicie costera del centro de Vera-
cruz, entre los paralelos 18° 33’y 19° 6’ N y los meridianos -96° 7’ y -95° 30° O, con una superficie de 840.63 km?
(Figura 1). Este municipio tiene una baja densidad poblacional (63 hab / km?) donde predominan el cultivo de la
cafia de azlicar y la ganaderia extensiva (Dominguez-Machin & Silva-Lopez 2020). Lamentablemente, en las ultimas
décadas se ha generado una gran presion en sus ecosistemas, principalmente por el desarrollo de la economia del
sector primario (siendo la ganaderia una de las actividades mas importantes) y por el desarrollo inmobiliario (sobre
todo en la zona conurbada con el municipio de Veracruz). Por lo anterior, ha prevalecido el cambio de uso del suelo,
con la conversion de la vegetacion original a pastizales o a construccion urbana.
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Figura 1. Area de estudio, municipio de Alvarado, Veracruz mostrando el uso del suelo y vegetacion (Serie VII, INEGI 2021).
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El municipio cuenta con un complejo sistema lagunar provocado por la desembocadura del rio Papaloapan y el rio
Blanco al golfo de México, formando las lagunas Camaronera, Buen Pais, Alvarado y Tlalixcoyan, junto a muchas
otras de menor tamaiio. El municipio se encuentra en una de las regiones mas biodiversas de Veracruz (Contreras-
Espinosa 2010) y al presentar alta diversidad avifaunistica, algunas zonas del municipio son parte del Area de Impor-
tancia para la Conservacion de las Aves (AICA, Ramirez-Bastida et al. 2000). Ademas, aproximadamente el 70 % del
municipio de Alvarado fue incluido como humedal de importancia internacional en el afio 2004, en la Convencion
sobre los humedales Ramsar (Portilla-Ochoa ef al. 2007).

Sin embargo, la falta de planificacion y regulacion de las actividades productivas y extractivas en el municipio
han desencadenado diversos problemas de tipo ecologico (p. ej. fragmentacion del hébitat y deterioro del manglar,
Silva-Lépez et al. 2012), econdmico (p. ej. pesquerias de baja productividad y falta de valoracion de los recursos que
ofrece el manglar) y social (p. ¢j. conflictos organizacionales entre cooperativas y el sector gubernamental, Portilla-
Ochoa et al. 1998). La vegetacion original del municipio estd compuesta en su mayoria por manglar (R. mangle, A.
germinans y L. racemosa), y en menor proporcion por vegetacion acuatica de hidrofitas (tular y popal), vegetacion
de dunas costeras, selva baja inundable y bosque de encino tropical (Figura 1).

Datos y preprocesamiento de imdgenes Landsat en Google Earth Engine. Se utilizaron todas las imagenes de reflec-
tancia de superficie disponibles de Landsat 5, 7 y 8 del afio 1985 al 2021. Las imagenes se corrigieron utilizando el
Landsat Ecosystem Disturbance Adaptive Processing System (LEDAPS) (Schmidt ez al. 2013), que es generado por
Google y proporcionado por el Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS, por sus siglas en inglés). Ademas,
se utiliz6 la ruta de la huella de Landsat 024 fila 047 y el sistema de referencia mundial (WRS) -2, para mapear la
dindmica de la cobertura del manglar.

Las imagenes del satélite Landsat 5 provienen del sensor TM con 7 bandas, las del satélite Landsat 7 provienen
del sensor ETM que afiade un canal pancromatico (0.5 - 0.9 p) a las bandas ya disponibles en el TM; por ultimo,
las imagenes del satélite Landsat 8 provienen del sensor OLI con 9 bandas. Las bandas de los satélites utilizados
tienen una resolucion de 30 m, por lo que se homogenizaron con las bandas de los satélites Landsat 7 y 8, a través
de la funcion de armonizacion propuesta por Roy ef al. (2016) que se encuentra en la implementacion del algoritmo
LandTrendr en GEE (Kennedy et al. 2018).

Para disminuir el error por la nubosidad, en la serie de tiempo larga de Landsat, se utiliz6 la banda “pixel_qa” que
Landsat proporciona, la cual es una banda de puntuacion de nubosidad que clasifica los pixeles segiin su nubosidad rela-
tiva. Para crear esta banda se combinan la temperatura, el brillo y el Indice Diferencial Normalizado de Nieve (NDSI,
por sus siglas en inglés), con el fin de calcular una puntuacion de nubosidad que va de 0 a 100 (Vermote et al. 2016).
Posteriormente, ordenamos las imagenes, usando la funcion “sort(‘CLOUD_COVER’, true)” incorporada en GEE, para
integrar al analisis las imagenes que presentaron una puntuacion de nubosidad menor a 20, lo cual elimina el error por
nubosidad en las imagenes Landsat. Por ultimo, se hizo un recorte de las imagenes usando la méscara de cobertura del
manglar del municipio de Alvarado obtenido del portal de la CONABIO, el cual tiene una extension de 234 km?.

Trayectoria interanual del NDVI. Se redujeron a una sola imagen anual, todas las imagenes limpias de nubes dis-
ponibles a lo largo de un afio. Para esto se hizo una coleccion anual de imagenes de reflectancia superficial Landsat
mediante la funcion “medoidMosaic”, del algoritmo LandTrendr en GEE (Kennedy et al. 2018). Posteriormente, se
obtuvo el NDVI de cada imagen anual utilizando la siguiente formula:

NDVI = (Rpir — Ry)/(Ruir — Ry) (M

donde R es la reflectancia calibrada de la parte superior de la atmosfera de la banda del infrarrojo cercano y R, es
la reflectancia calibrada de la parte superior de la atmdsfera de la banda roja. Esta formula refleja la diferencia optica
en la vegetacion entre las bandas visible e infrarroja cercana y el fondo del suelo. Los valores del NDVI varian entre
-1 y 1 para diferentes tipos de cobertura terrestre (Running 1990).
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Por tltimo, se cre6 un compuesto de imagenes anuales del NDVI, para calcular la Trayectoria interanual del NDVI
en GEE. Los resultados de GEE se exportaron al software R v. 4.1.1 (R Core Team 2021) y se calcul6 el promedio del
NDVI de los pixeles de toda el area de estudio. Se calculd la tasa de incremento del NDVI por ailo, realizando una
regresion lineal entre el NDVI como variable dependiente y el tiempo como variable independiente. Se identifica-
ron los cambios en la dindmica de la cobertura del manglar, utilizando los afios donde hubo una modificacion en la
trayectoria anual del NDVI en la serie de tiempo larga. Posteriormente, se calculd el promedio del NDVI por década.
Finalmente, se identificaron los cambios espaciales en la cobertura del manglar, considerando su dinamica y los datos
sintéticos de la serie de tiempo del NDVI de Landsat.

Reclasificacion del NDVI. Con el fin de evaluar la dindmica de la cobertura del manglar en el area de estudio, se
reclasificaron todas las imagenes del NDVI, usando un umbral de corte de 0.6. Este umbral fue elegido debido a
su buen desempefio para identificar pixeles con vegetacion (p. ej. bosques y vegetacion arbolada densa) y para dis-
criminar pixeles con espacios abiertos y sin vegetacion densa (Wan et al. 2019). Todos aquellos pixeles con un valor
menor a 0.6 se clasificaron como “Sin manglar” y todos aquellos con un valor igual o mayor a 0.6 se clasificaron
como “Con manglar”.

Usamos la formula (2) propuesta por Puyravaud (2003) para obtener la tasa anual de cambio forestal:

100 ; A,
tp —t1 nA1

r= 2
donde 4, y 4, son el area cubierta por bosque natural en el momento ¢, y ¢,, respectivamente, y r es la tasa anual de
cambio forestal.

Para conocer el cambio en la cobertura del manglar durante el periodo estudiado, se sumo cada imagen anual del
NDVl reclasificada. Si en un pixel hubo un cambio en la clasificacion “Con manglar” a “Sin manglar” se le asigno el
valor de 0 en ese afio. Al final se obtuvo un mapa con el numero de afios en que cada pixel no ha cambiado (edad del
manglar), con valores que van desde 0 (sin manglar) hasta 37 (manglar sin ningiin cambio en el periodo estudiado).

Variables de altura del dosel y biomasa. Se utilizaron los datos de altura del dosel forestal global, con resolucion
espacial de 30 m (Potapov et al. 2021). Esta variable fue creada mediante la integracion de las mediciones de la es-
tructura forestal, usando datos de imagenes Lidar de la Investigacion de Dinamica de Ecosistemas Globales (GEDI,
por sus siglas en inglés) y las LTS. El instrumento Lidar de GEDI, a bordo de la Estacion Espacial Internacional, ha
estado recopilando datos unicos sobre la estructura de la vegetacion desde abril de 2019. El mapa de altura forestal
global fue validado obteniendo buenas métricas (error cuadratico medio = 6.6 m, error absoluto medio = 4.45 m, R*
= 0.62). Este mapa, creado con imagenes opticas de series temporales, permite el andlisis historico multi-decenal y
el seguimiento operativo de la altura del bosque y su dinamica.

Por otro lado, se utilizaron los datos de las reservas de carbono sobre la superficie de los bosques en México, a una
resolucion de 30 m (Cartus ef al. 2014). Entre 2004 y 2007, la Comision Nacional Forestal de México (CONAFOR)
establecio una red de ~ 26,000 parcelas de inventario permanente en el marco de su programa de inventario nacional,
el Inventario Nacional Forestal y de Suelos (INFyS). Con esa informacion, generaron un mapa continuo del carbono
almacenado en la biomasa viva sobre el suelo, mediante un modelo entrenado con los datos de campo del INFyS. La
validacion usando un conjunto independiente de parcelas del INFyS resultd en un coeficiente de determinacion de
0.5 con un error cuadratico medio de 14 tC / ha, en el caso de terreno plano.

Calculo de la calidad de la cobertura del manglar. Las variables edad del bosque, altura del dosel y reservas de
carbono se estandarizaron a la unidad utilizando la formula:

, x — min (x) 3)

= max(x) — min (x)
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donde x es el valor real y x’ es el valor normalizado. La suma de las variables estandarizadas fue normalizada, usando
la formula 3, para crear un indice llamado calidad de la cobertura del manglar. Este indice varia de 0 a 1, donde 1
representa manglar maduro (dosel alto y alta cantidad de biomasa) y 0 representa el extremo contrario, es decir, la
carencia de manglar. Consideramos un valor del indice de 0.731 como umbral para identificar aquellos pixeles con
mayor calidad de cobertura de manglar y que podrian representar areas de alta prioridad para su conservacion. Se
presentan los resultados geograficamente explicitos.

Resultados

El promedio anual del NDVI manglar del municipio de Alvarado ha incrementado linealmente durante el periodo de
estudio (B = 0.004, P <0.001, Rzaju = 0.990). Hay una caida leve en el NDVI promedio entre los afios 1992 y 1993
y los afios 2011 y 2012. El promedio del NDVI por década ha ido en aumento en el area de estudio (B = 0.007, P <
0.001, RZaju =0.981, Tabla 1), con una tasa de incremento forestal de 1.1 % durante todo el periodo estudiado (Tabla
1). Sin embargo, existen zonas donde ha habido pérdida de cobertura del manglar recientemente, sobre todo en la
zona norte (en la conurbacion con el municipio de Veracruz, en la Laguna Mandinga grande y la Laguna Camaronera,
Figura 2). En todo el municipio predomina la recuperacion de la cobertura del manglar durante el periodo estudiado
(manglares jovenes, NDVI < 0.6), se observa en los mapas como a través del tiempo aumentan los valores de NDVI
sobre todo en la Laguna de Alvarado (Figura 2).

Tabla 1. Cambio en la cobertura del manglar (NDVI promedio mayor a 0.6) en cada década estudiada en el municipio de Alvarado.

Década km?> Porcentaje Ganancia (km?) Tasa anual de cambio forestal (%)
1980 118 50

1990 136 58 18 1.4

2000 159 68 23 1.6

2010 173 74 14 0.8

2020 183 78 10 0.6

1980-2020 65 1.1

Dinamica de la cobertura del manglar. Las areas sin cambio en la cobertura del manglar son las que mayor su-
perficie ocupan en el municipio, observandose un aumento de estas en el periodo estudiado (de 107 a 169 km?),
estas areas se encuentran principalmente en la parte sur de todo el municipio (Figura 3). Considerando la superfi-
cie, en segundo lugar, se encuentran las areas sin manglar, observandose un decremento en esta categoria (de 87
a 47 km?), estas areas se encuentran sobre todo en la parte norte y sur del municipio. Las areas que tuvieron un
aumento en la cobertura del manglar disminuyeron durante el periodo estudiado (de 30 a 14 km?), estas zonas se
encuentran dispersas por todo el municipio, aunque se observan unas aglomeraciones en el norte y sur del muni-
cipio. Por ultimo, las areas que presentaron pérdida en la cobertura del manglar se redujeron durante las primeras
décadas estudiadas (11 km?en la primera década Figura 3A, 4 km? en la segunda década Figura 3B), aumentaron
entre los afios 2000 y 2010 (10 km? Figura 3C) y disminuyeron en la Gltima década (llegando a 3 km? Figura 3D).
Estas areas se concentran en el norte (especialmente en la conurbacion con el municipio de Veracruz) y en el sur
del municipio (Figura 3).

El 50 % de la cobertura del manglar del area de estudio (118 km?) esta conformada por zonas en donde dicha
cobertura no ha sido perturbada desde el inicio del periodo estudiado, acumulando entre 25 y 36 afios sin cambio
(color verde Figura 4). Sin embargo, el 36 % de la cobertura del manglar del municipio de Alvarado (85 km?) se
compone de cobertura que ha sido perturbada recientemente (entre 0 y 12 afios, color rojo Figura 4). El resto del
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municipio se compone por cobertura del manglar con una edad entre 13 y 24 afios sin perturbacion (14 %, 32 km?,
color amarillo Figura 4).

Por otro lado, la mayoria de la cobertura del manglar en el municipio se encuentra ocupada por manglar que tiene
entre 0 y 10 m de altura (53 % del area total), seguida por manglar que tiene entre 11 y 20 m de altura (37 %). En el
municipio, aun existen zonas de manglar con una altura del dosel entre 21 y 29 m (10 %,) ubicadas principalmente
al sur del municipio (Figura 5A).

La mayoria del manglar en el municipio se encuentra ocupado por zonas que contienen entre 1y 20 tC / ha (aproxi-
madamente 189 km?), seguido por areas que contienen entre 21 y 40 tC /ha (45 km?). Mientras que, solo el 0.2 % del
area de estudio (0.4 km?) almacena una alta cantidad de biomasa que representa entre 41 y 58 tC / ha (Figura 5B),
estas zonas se ubican en el sur del municipio.

Con el indice de calidad de la cobertura del manglar, se lograron identificar areas que cuentan con manglar
maduro, dosel alto y gran cantidad de biomasa, estas se ubican en el sur del municipio. En general, el municipio
tiene una cobertura del manglar con baja calidad, la cual esta constituida por arboles en desarrollo de bajo dosel
y poca biomasa (Figura 6A). Por ultimo, los sitios prioritarios para la conservacion de la cobertura del manglar
en el municipio se encuentran ubicados al sur, representando un 3 % de la superficie total del municipio y 9 %
del manglar (22 km?, Figura 6B). Estos resultados pueden ser visualizados de manera interactiva en rpubs.com/
jgomezd/veg_alv.
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Discusion

Dindmica de la cobertura del manglar. Las variaciones interanuales del NDVI dentro del area de estudio son eviden-
tes. E1 50 % de la cobertura del manglar en el municipio es joven (entre 0 y 24 afios), como consecuencia de la tran-
sicion forestal. Aunque multiples factores pueden explicar el proceso, en particular el abandono de las tierras agri-
colas, por las altas tasas de emigracion a Estados Unidos de América, podria ser uno de los mas importantes (Tuirdn
2002, Lopez-Barrera et al. 2014). Asimismo, dentro del municipio de Alvarado se ha registrado que un considerable
porcentaje de agricultores ha abandonado la actividad agricola, debido a la implementacion de los acuerdos de libre
comercio del TLCAN durante la altima década (Lopez-Barrera et al. 2014). Existe una relacion entre los procesos
de abandono, crecimiento de bosque secundario y recuperacion del manglar, que se refleja en la disminucion de la
tasa de pérdida de manglar. De manera similar, la recuperacion de la vegetacion se ha observado principalmente en
bosques templados y de mayor altitud, en el centro del estado de Veracruz (Gémez-Diaz et al. 2018), por fendémenos
sociales similares a los que ocurren en el area de estudio.

El marco de transicion forestal considera el abandono de tierras como una oportunidad para la conservacion de
la biodiversidad (Rudel et al. 2005). Segun Hosonuma et al. (2012), México se encuentra en la Fase 3 del modelo
(transicion tardia), donde por el momento no se experimenta una renovacion forestal neta. Una gran proporcion de
los bosques, en los paises que se encuentran en la ultima fase de transicion, siguen degradados (Hosonuma et al.
2012), lo que ocurre en Alvarado.

Algunos impulsores de la degradacion del manglar que se registran en el area son la extraccion de madera, la tala y los
incendios descontrolados, los cuales son los principales en América Latina y México (Hosonuma et al. 2012, Kolb et al.
2013, Ellis et al. 2017). Observamos que en el area alin se presentan procesos de deforestacion en el manglar, debido a
la expansion de la ganaderia con la consecuente creacion de pastizales. Ademas, Gomez-Diaz et al. (2018) encontraron
que las tierras bajas del centro de Veracruz tienen la mayor proporcion de bosque convertido. Lo cual se corrobora en
nuestra area de estudio, siendo estas zonas las mas utilizadas para la ganaderia, el desarrollo inmobiliario y la agricultura.

Validacion y comparacion con otros estudios. Los resultados de la pérdida y ganancia de la cobertura del manglar en
Alvarado son precisos, cuando se comparan con imagenes historicas de alta resolucion. Estos resultados demuestran
que las imagenes de teledeteccion a largo plazo pueden detectar la dindmica del uso del suelo, en areas con intensa
actividad humana. Goémez-Diaz et al. (2018) analizaron el cambio en la cobertura forestal en el centro de Veracruz,
en el periodo de 1993 al 2014 utilizando imagenes Landsat, encontrando que el drea cubierta por bosques remanentes
disminuy6 un 57 %. También mostraron que la tasa de cambio anual, de la cubierta forestal neta de 1993 al 2000,
fue de -0.44 %, desde entonces, la cubierta forestal aument6 a una tasa del 0.11 % entre los afios 2000 y 2014. Estos
resultados son similares a lo observado en nuestra tendencia anual, donde hubo un decremento en el NDVI promedio
del municipio entre los afios 1992 y 1993, mostrando una gradual recuperacion desde entonces.

De acuerdo con la CONABIO (2016), en un analisis realizado entre el 2010 y 2015, existen zonas de pérdida y
ganancia de manglar al sur y al norte de la laguna de Alvarado y la laguna Pajarillos. Estos patrones son semejantes a
los encontrados en este estudio, donde incluso el indice de calidad de la cobertura del manglar muestra que esta area
ha sufrido una perturbacion. Asimismo, Versafiez-Vences (2018) documento6 patrones similares en la misma zona de
estudio durante el periodo de 1985 al 2015.

También se ha demostrado la eficacia de utilizar series temporales largas con imagenes Landsat y GEE en humedales
costeros de China (2,798 imagenes ETM+/OLI) (Wang et al. 2020). La dindmica interanual de dichos humedales, du-
rante las ultimas tres décadas, sigui6 un patrén similar a lo encontrado en el municipio de Alvarado: un periodo estable
durante los afios 1986 -1992, un periodo creciente durante 1993 - 2001 y un periodo decreciente durante 2002 - 2016.
Al igual que en nuestro estudio, las actividades humanas desempefiaron un papel importante en el cambio de area, la
erosion y la expansion de las planicies intermareales en China. Los impactos antropicos comenzaron a pequefia escala
durante 1986 y 1990. Sin embargo, en décadas recientes el aumento en la poblacion y la presion para cubrir la demanda
de recursos, han disminuido la cobertura de las planicies intermareales. Este parece ser un patrén comun al expandirse
el crecimiento urbano en zonas planas y costeras (Cissell et al. 2018, Pinheiro 2020, Wang et al. 2020).
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Pinheiro (2020) cuantifico los cambios en la superficie cubierta por los manglares, en los afios 2005, 2016 y 2019,
a través de imagenes de satélite Landsat y analizo el impacto ambiental de las actividades antropogénicas. Este autor
determiné que los bosques de manglar se redujeron aproximadamente en un 18 % entre 2005 - 2016, siendo sustitui-
dos en su mayoria por cubiertas “Urbanas”, mientras que entre 2016 y 2019 hubo un incremento del 2.08 % de estos
ecosistemas. El atribuyé como causa principal de decrecimiento, las actividades antrépicas asociadas a proyectos
turisticos (Pinheiro 2020). En el caso del municipio de Alvarado, la reduccion en la cobertura del manglar se debe al
aumento en las actividades antropogénicas tales como la expansion urbana.

Cissell et al. (2018) realizaron la clasificacién no supervisada de datos satelitales Landsat, de 1999 y 2016, para
mapear y cuantificar los cambios en la cubierta forestal de manglares, a lo largo de la costa de Campeche. Ellos
encontraron una disminucion del 14 % en el area de manglares y un aumento del 19 % en la extension urbana de
la ciudad de Campeche durante este periodo. La disminucion de los manglares se concentrd en las franjas costeras.
Gran parte de la degradacion se debid a la alteracion de los flujos de agua de los canales de los manglares, debido a
los proyectos de construccion de carreteras, asi como al aumento de la presion indirecta de la poblacion en expansion
de Campeche. El corredor costero de manglares de Campeche esta protegido como Reserva de la Biosfera por la
UNESCO, sin embargo, su proximidad al centro urbano y el crecimiento de la ciudad lo hace vulnerable a los impul-
sores directos e indirectos de la degradacion de los manglares, lo cual también ocurre en el municipio de Alvarado,
donde la pérdida de cobertura del manglar se concentr6 en las zonas conurbadas.

Implementacion de series de tiempo largas en GEE. La composicion promedio del NDVI integrada con los datos de
imagen disponibles en un afio determinado, puede simplificar el procesamiento de datos, lo que resulta en un algorit-
mo mas eficiente. Aunque el procedimiento de mascara de nube se utilizo antes del analisis del NDVI, algunas nubes
residuales y neblina en las imagenes podrian afectar la precision de la teledeteccion. Sin embargo, como demostra-
mos en este estudio, reducir las imagenes disponibles de un afio a una sola imagen anual puede mejorar la precision
y reducir el impacto de las nubes (Huang et al. 2017). Otros factores que podrian afectar los cambios reportados en
el NDVI son la variabilidad en los valores de reflectancia, debido a la heterogeneidad del paisaje y por la influencia
de la estacionalidad climatica. Esto se pudo controlar debido a que la zona de estudio es homogénea en cuanto al tipo
de vegetacion (manglar) y la cobertura dominante (pastizal). Ademas, la mayoria de las imagenes utilizadas en este
estudio fueron de la estacion seca (debido a su baja cobertura de nubes). También cabe mencionar que en este estudio
solo utilizamos el NDVI, el cual es recomendado en los analisis de deteccion de cambios de tendencia a largo plazo
(Forkel et al. 2013). En un futuro préoximo se podria considerar una comparacion entre diferentes indices.

La computacién en la nube, con los datos de Landsat archivados en GEE, tiene muchas ventajas en el mapeo a
gran escala y de series de tiempo largas, como el monitoreo de la tala de vegetacion lefiosa y la deteccion de la ex-
tension de los asentamientos humanos (Huang et al. 2017). Asimismo, es facil integrar series de tiempo del NDVI
estacionales para mejorar la precision de la clasificacion de la vegetacion, disminuyendo el error entre las sombras
de las nubes y el agua, ademas de reducir la confusion entre los diferentes tipos de vegetacion.

A medida que se integren mas algoritmos de aprendizaje automatico y datos de teledeteccion a la plataforma de
GEE y al catalogo de datos, se espera que la extraccion de informacion de teledeteccion se simplifique aun mas.
Mientras tanto, la falta de funcionalidad requiere la descarga de datos para el procesamiento local adicional y la carga
de datos a GEE. Las limitaciones de ancho de banda pueden hacer que este proceso sea lento y dificil de manejar.
La capacidad para materializar o leer productos de datos intermedios, hacia o desde el almacenamiento basado en la
nube, podria aumentar la capacidad de usar otras herramientas informaticas basadas en la nube (por ejemplo, Com-
pute Engine) en lugar de Earth Engine, disminuyendo la necesidad de procesamiento local y la transferencia de datos
intensiva en ancho de banda.

Nuestros resultados resaltan la importancia de la teledeteccion para un monitoreo ambiental consistente y ver-
dadero, en comparacion con las estadisticas publicadas oficialmente. Las imagenes de mayor resolucion, como
los datos de Sentinel-2 y ZY-3, pueden reducir la confusion dentro de la vegetacion y mejorar la precision de la
clasificacion (Huang et al. 2017). Por ejemplo, la mayor parte de la ganancia en cobertura del manglar se detecto
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al sur del municipio, precisamente en areas donde se han desarrollado programas de reforestacion (Lucio-Palacio
et al. 2014).

Implicaciones para la conservacion. El manglar de este municipio cumple multiples beneficios; como la estabili-
zacion de los ecosistemas de humedales, la prevencion de la erosion y la proteccion a zonas pobladas adyacentes
(absorbiendo los impactos de las marejadas ciclonicas durante fenomenos meteorologicos extremos, como en los
huracanes). Por lo que de acuerdo con Pérez-Vega & Ortiz-Pérez (2002), la pérdida de la cobertura del manglar in-
crementa los gastos méaximos hidrométricos, en las subcuencas del margen derecho del rio Papaloapan. Ademas, de
acuerdo con Brena-Zepeda et al. (2012), la pérdida de manglar maduro representa una amenaza a la sustentabilidad
y a la biodiversidad del area estudiada. Lamentablemente, la superficie destinada para agricultura y ganaderia ha
ocupado terrenos que antes fueron areas con manglares, propiciando la transformacion de la vegetacion original a
pastizal inducido (Brena-Zepeda et al. 2012).

La mayoria de los sitios prioritarios para la conservacion del manglar y la biodiversidad se encuentran fragmen-
tados, sobre todo en la zona norte del municipio, mientras que en la zona sur se encuentra un continuo de cobertura
del manglar con buena conectividad. Estos sitios se han conservado principalmente por ser de dificil acceso, la
dificultad para establecer pastizales o ganado (por las caracteristicas ecologicas de este tipo de vegetacion) y por

la proteccion de las especies de manglar mediante las leyes mexicanas (Silva-Lopez et al. 2022). Lo anterior, re-
fuerza la importancia de preservar estos ultimos relictos de manglar original con buena calidad mediante el decreto
de un Area Natural Protegida (ANP).

El 70 % de la extension del municipio de Alvarado se encuentra protegido por el Convenio de Ramsar, sin em-
bargo, la vegetacion en muchas zonas se encuentra altamente transformada. El humedal de Alvarado, al ser un sitio
Ramsar, tiene reconocimiento internacional, lamentablemente, la conservacion de esta area no se encuentra regulada
en la practica por la leyes nacionales, estatales o municipales, por lo que existe un vacio legal que ha permitido el
cambio de uso de suelo, con la consiguiente deforestacion y fragmentacion de la vegetacion original. Por ejemplo,
de acuerdo con Vazquez-Lule (2008), la laguna de Alvarado tuvo un cambio en la cobertura del manglar pasando de
195 km? en 1973 a 138 km? en 2006 con una tasa de deforestacién anual del 1.04 %. Por lo anterior, es importante
proteger mediante otro mecanismo (ANP de nivel federal o estatal) las areas con cobertura de manglar mas extensas
que atn quedan en el municipio, debido a su importancia para la conservacion de la diversidad de flora y fauna, en
particular, porque estan amenazadas por la expansion urbana y agricola.

Muchos de los sitios prioritarios para la conservacion tienen una valiosa integracion de atributos ecolégicos, como
el aislamiento producido por el cordon de dunas costeras que forman una pequefia cuenca en la que quedan inmersos
los manglares, el encontrarse en una zona de transicion con las selvas bajas de la region de Los Tuxtlas, la vegetacion
acuatica caracteristica de la cuenca del Papaloapan, y la riqueza de especies de su fauna de peces, anfibios, reptiles,
aves y mamiferos, conformando alrededor de 400 taxones (Leon et al. 2007). Lamentablemente, nuestros analisis
muestran que esta zona ha sido altamente impactada por el cambio de uso de suelo, por lo que urgen programas de
restauracion y conservacion en esta area.
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