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Resumen. El Sistema Lagunar Costero de Mandinga estd rodeado por bosque de mangle, que se
caracteriza por ofrecer servicios ecosistémicos a escala local y regional; entre ellos, la provision
de especies comerciales para beneficio de los pobladores, ademds de hdbitat para aves residentes
y migratorias, entre otros. Sin embargo, ha estado sujeto a distintas presiones antrépicas, como
el desarrollo urbano. En este trabajo se evaluaron los cambios de la extension del bosque de man-
gle entre los arfios 2000 y 2017. Para esto se realizaron clasificaciones supervisadas de imdgenes
Landsat para obtener mapas de uso del suelo y vegetacion, las que fueron validados mediante
matrices de error. A partir de la superficie de la cobertura del bosque de mangle y de otras clases, se
obtuvieron las tasas y direccion de cambio. Los resultados indican un aumento de la superficie de las
coberturas antrépicas y una disminucion de las naturales; entre éstas, la pérdida de 107 ha de bosque
de mangle, equivalente a una tasa anual de deforestacion de -1.02% para el periodo del estudio. Las
causas directas de estas dindmicas son el desarrollo urbano y el incremento de dreas dedicadas a
actividades agricolas y pecuarias. Se sefialan algunas de las causas y repercusiones de los cambios
encontrados en los usos y coberturas de las clases estudiadas.
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Abstract. The Mandinga Coastal Lagoon System is surrounded by mangrove forest, which is
characterized by offering ecosystem services at a local and regional scale, including the provision
of commercial species for the benefit of the inhabitants and the habitat for resident and migratory
birds, among others. However, it has been subject to different anthropic pressures such as urban
development. In this work, the changes in the extension of the mangrove forest between 2000 and
2017 were evaluated. For this, supervised classifications of Landsat images were carried out to
obtain maps of land use and vegetation, which were validated using error matrices. From the area
of the mangrove forest cover and other classes, the rates and direction of change were obtained. The
results indicate an increase in the area of anthropic cover and a decrease in natural cover, among
these the loss of 107 ha of mangrove forest, equivalent to an annual deforestation rate of 1.02% for
the study period. The direct causes of these dynamics are urban development and the increase in
areas dedicated to agricultural and livestock activities. Some of the causes and repercussions of the
changes found in the uses and coverture of the classes studied are pointed out.

Keywords: Coastal lagoon, Mangrove coverture, Landsat images, Deforestation, Land use.

INTRODUCCION

Los bosques de mangle se distribuyen alrededor de lagunas costeras y esteros tropicales.
Desde una perspectiva energética, se encuentran entre los ecosistemas mds productivos
y dindmicos debido la carga de agua que recibe del océano y rios, por la marea y el flujo
de agua que deriva en la exportacién de detritus orgdnico y nutrientes a otros ecosiste-
mas (Calderén et al., 2009). Entre los servicios ambientales que brinda estdn los de provi-
sionamiento, como el hospedaje de recursos pesqueros de importancia comercial (ostion,
jaiba, camarén, rébalo, langostino, entre otros), los ecoldgicos, entre los que se encuentra
la captura de carbono atmosférico que aminora los problemas del calentamiento global
(Moreno-Casasola et al., 2002; Derouin, 2017), los culturales y econémicos a nivel regio-
nal; todo lo cual afecta, de manera directa, a la sociedad que hace usufructo de ellos
debido a su disminucién o su desaparicién (Aldeco et al., 2015).

México posee una superficie de bosque de mangle de 775,555 ha, que correspon-
de a 5.1% de la superficie total mundial (Rodriguez-Zuniga et al., 2013). Se estima que
desde la década de los afios ochenta del siglo pasado, a nivel mundial, de 20 a 35% del
bosque de mangle se ha perdido debido a la deforestacién generada por la perturba-
cién antropogénica (FAO, 2007). Derouin (2017) sefala que desde 1967 al 2017 el mundo
perdi6 50 % del bosque de mangle. México estd entre los paises con mayor velocidad de
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deforestacion de bosque de mangle en América (Hirales-Cota et al., 2010), dado que se
calcula una pérdida cercana a 0.6 % anual (Fléres-Verdugo et al., 2007).

El bosque de mangle que circunda al Sistema Lagunar Costero de Mandinga no
es la excepcion de las presiones antropogénicas, dado que una de las primeras aproxi-
maciones al drea mostré una cobertura de mangle de 1,627.7 ha en 1979, de 1,505.7
ha en 1990 y de 1,303.6 ha en el afio 2000; con tasas de deforestacién anuales de 0.7 %
entre 1979 y 1990 y 1.4% entre 1990 y el afio 2000 (Cervantes-Candelas, 2005). Para
contextualizar estas cantidades, las tasas de deforestacion significan una pérdida de 11
y 20.2 ha/afo, en cada periodo. Por su parte, Cabrera-Mendoza (2009) estimé, entre los
afos 1985 y 2005, una tasa anual de deforestacién del bosque de mangle en el Sistema
Lagunar Costero de Mandinga (SLCM) de 2.94 %, esto es 4.1 ha/afio; ademds, el mismo
autor, en un andlisis econémico a partir del valor de uso del bosque de mangle, calculé
una aportacién de alrededor de $3,548,500 de délares americanos por afio, cantidad que
los lugarefios dejaron de percibir en servicios ambientales. El ecosistema de mangle en
el SLCM representa 0.05 % del total de los manglares en México (Lara-Dominguez ef al.,
2009), y es afectado directamente por la tala, contaminacién y sobreexplotacién de los
recursos debido a la falta de planificacién del desarrollo urbano, industrial y turistico,
asi como al desarrollo agricola, ganadero y acuicola (Conabio, 2009a).

Con base en las consideraciones anteriores, el objetivo de este trabajo fue analizar
las tendencias de cambio de uso y cobertura de suelo, ocurridos entre los afios 2000 y
2017, en el Sistema Lagunar Costero de Mandinga, Veracruz. Se discuten, de manera
breve, algunas de las causas y repercusiones que han provocado este proceso de degra-
dacién ambiental.

MATERIALES Y METODOS
Sitio de estudio

El SLCM (96.087415°W, 19.051140°N) se ubica al norte del municipio de Alvarado, estado
de Veracruz, México, a una distancia de 18 km al sur del puerto de Veracruz; tiene una
orientacién norte-sur y ocupa una superficie aproximada de 3,250 hectdreas (Figura 1).
Estd conformado por tres lagunas y tres esteros: al norte y cerca del poblado de Boca del
Rio y la desembocadura del rio Jamapa, se localiza el estero el Conchal y la laguna Larga;
al centro, la laguna Redonda y el estero de Horcones y, al sur, el estero de Mandinga y la
laguna Grande (Contreras-Espinosa, 1993).
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El clima de acuerdo a la clasificacién de Képpen, modificado por Garcia (2004), es de tipo
Aw?2 (i), esto es un clima célido subhtimedo, con temperatura media anual mayor de
22°C y la temperatura del mes mds frio por arriba de 18°C. La precipitacién anual varia
entre 1,500 y 2,000 mm y se concentra en los meses de verano. Las épocas climéticas en
Veracruz son tres: de secas, de marzo a junio, la de lluvias (producto de la humedad de
los alisios y eventos hidrometeorolégicos asociados), de julio a septiembre, y de nortes
(eventos de viento frio continental polar que se desplaza al sur), de octubre a febrero
(GEV, 2000; Ruiz-Barradas et al., 2010). Los principales aportes de agua al SLCM son las
corrientes de marea que ingresan agua del mar costero (Golfo de México) y del rio Ja-
mapa; existe un aporte menor proveniente de la infiltracién de agua a través de los Mé-
danos, pero no se tiene su cuantificaciéon. El agua del sistema es mixohalina, de amplia
variacion estacional y de salinidad decreciente al aumentar la distancia desde el mar
costero hacia adentro del sistema lagunar (Lara-Dominguez ef al., 2009).

La vegetacion asociada al SLCM es: i) Sabanoide, caracterizada por ser superficies
cubiertas por pastizal con elementos arbdreos de los géneros Byrsonima (p. €j. nanche) y
Curatella (chaparro), semejante en su fisonomia a la sabana, pero que se desarrollan so-
bre laderas de cerros con inclinacién variable, a veces bastante pronunciada y con suelos
que no tienen indicios de drenaje lento (INEGI, 2014), ii) Selva baja caducifolia, que son
comunidades de vegetacién dominadas por especies de drboles de 4 a 10 metros que
pierden sus hojas en la época seca del afio, por lo general en alrededor de seis meses
(Challenger y Soberdn, 2008), iii) Vegetacion de duna costera, que se caracteriza por
contener especies de plantas pequefias y suculentas, que tienen un papel importante
como pioneras, fijadoras de arena y que evitan con ello ser arrastradas por el viento y el
oleaje (INEGI, 2014), y iv) Bosque de mangle, que es una formacién lefiosa, arbustiva o
arborescente de 2 a 25 m de altura, prdcticamente sin plantas herbdceas y sin trepadoras,
rara vez con alguna epifita o pardsita. Las especies que lo componen son de hoja peren-
ne, algo suculentas y de borde entero. El sistema radical de algunas especies presenta
raices zancas y neumatéforos, que cumplen la funcién de sostén en el fondo lodoso y
de respiracion radical, pues generalmente el sustrato es pobre en oxigeno (Rzedowski,
2006). Las especies de mangle presentes son el mangle rojo (Rhizophora mangle), mangle
blanco (Laguncularia racemosa) y mangle negro (Avicennia germinans) (Conabio, 2009b).
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Figura 1. Ubicacion del Sistema Lagunar Costero de Mandinga (SLCM), Veracruz
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Fuente: Elaboracién propia.

Procesamiento de imagenes Landsat

Se utilizaron subescenas de imégenes del satélite Landsat 7 (ETM+) y Landsat 8 OLI/
TIRS, una del 24 de abril del afio 2000 y otra del 25 de noviembre del afio 2017, respec-
tivamente, descargadas de la pdgina del Servicio Geolégico de Estados Unidos (Earth
explorer, 2017; USGS, 2018). Para la seleccién de imdgenes se tomo en cuenta que la cober-
tura de nubes fuera menor a 20% y que presentaran la calidad adecuada para realizar
un andlisis visual. Las dos fechas son en época de no lluvia, por lo que la fenologia de
las especies vegetales es probable que haya sido similar (Manzo-Delgado y Meave, 2003).

Para mejorar la calidad de las imdgenes se efecttio la conversiéon desde el Numero
Digital (DN, por sus siglas en inglés) a la reflectancia en la parte superior de la atmdsfera
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(Top Of Atmosphere reflectance -TOA), y la correccién atmosférica mediante el método
de substraccién del objeto obscuro (Dark Object Subtraction) (Congedo, 2018). Posterior-
mente, se aplicé un refinado pancromdtico (Pansharpening) mediante la combinacién
de las bandas multiespectrales y la banda pancromatica, se obtuvieron asf bandas de 15
m de resolucién espacial.

Debido a las recomendaciones de escala (1:100,000) para la elaboracién de mapas
a partir de imdgenes Landsat, se establecié un drea minima cartografiable de 4 ha (2 x 2
mm), con el fin de eliminar pixeles aislados (Semarnat, 2001). El drea estudiada fue de
212 km? (21,200 ha), esto es un rectangulo de ~13 km en direccion este-oeste por ~17 km
en direccién norte-sur.

Para reconocer las distintas clases de Uso del Suelo y Vegetacién (USyV) en el drea
de estudio se generaron combinaciones de color RGB de falso color convencional y color
natural (Chuvieco, 2008), ademds, con soporte en el sistema de clasificacién de USyV
del Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informadtica (INEGI, 2014), se estableci6
la leyenda de trabajo para este estudio (Tabla 1).

Tabla 1. Clases de USyV utilizadas en la elaboracion de los mapas del SLCM

m CLASE DESCRIPCION

1 Golfo de México Mar del Golfo de México

2 Laguna de Mandinga |[Agua del Sistema Lagunar

S Rio Jamapa Agua de rio

Es una comunidad densa, dominada principalmente por un grupo de

. S CID METE S especies arbéreas (Mangle Rojo, Mangle Negro y Mangle Blanco)

Pasto introducido para la practica agricola y para otras actividades

5 Pastizal cultivado .
pecuarias.

Vegetacion de duna Comunidad de vegetacion que se establece a lo largo de las costas.

costera Se conforma por monticulos de granos de arena.

7 Asentamientos Sitio especifico donde se establecen varias viviendas o
humanos construcciones para actividades antropicas.

8 Suelo descubierto Suelo desprovisto de vegetacion

Fuente: Elaboracién propia.
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Para producir los mapas de USyV del SLCM se emple6 la técnica de clasificacion supervi-
sada (Chuvieco, 2008). Para tal fin se utiliz6 la aplicacion de clasificacién semi-automaética
(Semi-Automatic Classification Plugin) del software QGIS (Congedo,2018).

Una vez realizada la asignacion con el algoritmo de méxima verosimilitud, se es-
tim6 la fiabilidad de las clasificaciones de cada tiempo mediante matrices de error, en las
cuales se consideraron 50 puntos de referencia distribuidos de forma aleatoria en cada
clase de USyV, lo que result6 en 400 puntos para cada clasificaciéon (Chuvieco, 2008). Los
puntos del afio 2000 se obtuvieron de ortofotos escala 1:20,000, de la zona de Veracruz
de Ignacio de la Llave del afio 1995 y 2001 del INEGI. En cuanto al afio 2017 se utilizaron
imdgenes de Google Earth del 22 de febrero del 2017. La exactitud total de la clasificacion
se evaluo a través del coeficiente de Kappa (K’) (Berlanga-Robles et al., 2010; Mas, 1999).

A partir de las dreas estimadas de las distintas clases de USyV para cada afio, se
evaluo la tasa de cambio de acuerdo con la Ecuacion 1 (Palacio-Prieto et al., 2004). Esta
tasa expresa el cambio en el porcentaje de la superficie al inicio de cada afio.

S %)ﬂlm_l ... Ecuacion 1
Donde:

S= es la tasa de cambio (multiplicada por 100 para expresar en %)
S1= el area de la superficie en la fecha 1

S2= el area en la fecha 2

n= el numero de afos entre las dos fechas

La dindmica de cambios entre las clases de USyV se obtuvo a partir de la tabulaciéon
cruzada de las clasificaciones del afio 2000 y 2017 (Pontius et al., 2004), lo cual permitié
conocer la magnitud de las transiciones entre clases, asi como las ganancias, pérdidas,
cambio neto y persistencia de las mismas durante el periodo de estudio.
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RESULTADOS

De cada imagen de satélite se obtuvo un mapa con el USyV; la fiabilidad global para el
ano 2000 fue de 96.57 % con un K'=0.96 (Tabla 2), y para el afio 2017 fue de 97.50 % con un
K’=0.97 (Tabla 3). Valores de K’ cercanos a la unidad 1.0 indican una alta fiabilidad en el
andlisis (Berlanga-Robles y Ruiz-Luna, 2007).

Tabla 2. Matriz de error del mapa de USyV del SLCM del aiio 2000

‘ Datos de referencia 2000

Clases 1 2 3 4 |5 6 7 8 Total
= [1- Golfo de México 48 2 50
8 | 2- Laguna de Mandinga 50 50
8 |3- Rio Jamapa 46 4 50
:‘é 4- Bosque de Mangle 1 45 1 3 50
© | 5- Vegetacion de duna costera 50 50
B [6- Pastizal cultivado 50 50
§ 7- Asentamientos humanos 1 49 50
8 |8. Suelo descubierto 1 1 |48 50

Total 48 |51 46 [45 |53 56 50 51 386

Exactitud del productor 1 0.98 |1 1 0.94 (0.89 [0.98 |0.94 400

Error de omision 0 0.02 (O 0 (0.06 [0.11 }[0.02 |0.06

Fiabilidad Global =96.57%; K'=0.96

Fuente: Elaboracién propia.

Datos de referencia: Ortofotos proporcionadas por el INEGI del afio 1995 y 2001. Veracruz de Ignacio de la
Llave (E-14) escala 1:20,000.
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Tabla 3. Matriz de error del mapa de USyV del SLCM del afio 2017

Clases 1 2 |3 4 5 6 7 8 Total

1- Golfo de México 50 50
& 2- Laguna de Mandinga 50 50
'S [3- Rio Jamapa 45 5 50
2 | 4- Bosque de Mangle 49 1 50
E 5- Pastizal cultivado 50 50
§ g(—);{Z?aetacién de duna 50 50
§ 7- Asentamientos humanos 48 |2 50
A [ 8- Suelo descubierto 2 48 50

Total 50 |50 |45 [49 [55 52 48 |51 400

Exactitud del productor 1 1 (1 1 0.91 ]0.96 |1 0.94

Error de omisién 0 0 |0 0 0.09 |0.04 |O 0.06

Fiabilidad global=97.50%; K'=0.97

Fuente: Elaboracion propia.

Datos de referencia: imagenes de Google Earth del 22 de febrero del 2017.

En las Figuras 2 y 3 se presentan los diferentes USyV del SLCM en los afios 2000 y 2017,
respectivamente. En la Figura 2, resultado del afio 2000, se observa en los margenes del
SLCM una presencia definida de la clase Bosque de mangle; también se observan am-
plias dreas de las clases Pastizal cultivado y Vegetaciéon de duna costera; la presencia
de la clase Asentamientos humanos es minima y se observan al noreste de la laguna
Larga y al este de la laguna Redonda. En la Figura 3, resultado del 2017, se observa en
la parte norte, noreste y este de la laguna Larga, y al norte y este de la laguna Redonda,
una visible mancha de la clase Asentamientos humanos (color gris), en lo que antes era
Vegetacion de duna costera; el cordén verde de Bosque de mangle se observa reducido
en el sector norte de la imagen. La clase Suelo descubierto aparece al oeste del sistema
lagunar, en lo que antes era Pastizal cultivado.
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Figura 2. Uso del suelo y vegetacion (USyV) del SLCM en el afio 2000
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Figura 3. USyV del SLCM en el aiio 2017
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Fuente: Elaboracién propia a partir de imigenes de satélite Landsat 8 OLI/TIRS.

En la Tabla 4, se muestra la superficie (ha), el cambio neto y la tasa de cambio de las clases
de USyV del SLCM entre los afios 2000 y 2017.
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Tabla 4. Superficie (ha) y tasa de cambio (%) segtn el USyV de los afios 2000 y 2017 en el SLCM

ha

1- Golfo de México 336796 3400.58 32.63 0.06
2- Laguna de Mandinga 2119.77 2101.12 -18.65 -0.05
3- Rio Jamapa 196.49 174.71 -21.78 -0.69
Coberturas naturales de agua 5684.22 5676.41 -7.81 n.d.
4- Bosque de Mangle 667.80 560.72 -107.08 -1.02
5- Vegetacién de duna costera 2399.02 1876.14 -522.88 -1.44
Coberturas naturales terrestres 3066.82 2436.86 -629.96 n.d.
6- Pastizal cultivado 7403.06 9506.21 2103.14 1.48
7- Asentamientos humanos 659.745 2143.1 1483.36 7.18
8- Suelo descubierto 4366.08 1417.34 -2948.74 -6.40
Coberturas antrépicas 12428.89 13066.65 637.76 n.d.
Total 21179.93 21179.93

Fuente: Elaboracién propia.

*n.d. no determinado.

Cuando se agrupan las distintas clases con base en su condicién de origen, se obtienen
tres grupos: uno de ellos corresponde a Coberturas naturales de agua (Golfo de México,
Laguna de Mandinga y Rio Jamapa), otro que contiene Coberturas naturales terrestres
(Bosque de mangle y Vegetacion de duna costera), y un tercero que atarfie a las Cobertu-
ras antrépicas (Pastizal cultivado, Asentamientos urbanos y Suelo descubierto) (Tabla 4).
En el grupo de Coberturas naturales de agua, la clase Golfo de México aumenté 32.63
ha, mientras que la Laguna de Mandinga y el Rio Jamapa disminuyeron su superficie en
-18.65 y -21.78 ha, respectivamente. En el grupo Coberturas naturales terrestres, la clase
Bosque de mangle perdi6 -107.08 ha, y la de Vegetacién de duna costera perdi6 -522.88 ha.
En el grupo de Coberturas antrépicas, la clase Pastizal cultivado gané una superficie de
2,103.14 ha, en el mismo sentido se observé una ganancia de 1,483.36 ha en la clase Asen-
tamientos humanos, en cambio, en la clase Suelo descubierto se perdieron -2,948.74 ha. El
cambio neto para cada uno de los grupos muestra que en el primero de ellos (Coberturas
naturales de agua) se observo, entre los afios 2000 y 2017, un decremento en su superficie
de -7.81 ha. En el grupo de Coberturas naturales terrestres se present6 una fuerte dismi-
nucién de drea, ya que perdi6 -629.96 ha. Las Coberturas antrépicas incrementaron su
superficie en 637.76 ha entre los dos afios considerados.
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En cuanto a las tasas de cambio, en el grupo de Coberturas naturales terrestres se
observa la pérdida de cobertura de la Clase Bosque de mangle de -1.02%, y de la clase
Vegetacion de duna costera de -1.43 %. Resalta en el grupo de Coberturas antrépicas la
clase Asentamientos humanos, con una tasa positiva de 7.18 % (Tabla 4).

La dindmica de cambios expresada en hectdreas para los 17 afios del periodo de
estudio se muestra en la Tabla 5. Un primer andlisis derivado de la matriz de transicion es
la persistencia global que fue de 70 %, es decir, expresado en términos del cambio significa
que 30% de la superficie del drea de estudio se transformé en una clase distinta a la del
afio 2000. Particularmente para la clase Bosque de Mangle, 77.4 % (434.03 ha) persistieron
para el afio 2017, perdié 56.84 ha que pasaron a ser Pastizal cultivado; al mismo tiempo
que 92.05 ha se transformaron en Asentamientos humanos y 43.25 ha a Suelo descubierto.
En la Figura 4 se muestran, para la clase Bosque de mangle, las dreas de cambio en color
rojo, las persistentes en verde fuerte (su color de Leyenda de Clase), y las ganancias en
verde claro. Respecto a las ganancias de esta misma clase (Bosque de mangle) recibi6
36.14 ha procedentes de la clase Laguna de Mandinga, 7.34 ha de Vegetacién de duna
costera, 47.16 ha de la clase Pastizal cultivado y 36.07 ha de Suelo descubierto (Figura 5).

Tabla 5. Matriz de tabulacién cruzada (ha) de los resultados de USyV entre los aiios 2000 y
2017 en el SLCM

1 2 3 4 5 6 7 8 Total
1 3364.85 |0 0 0 35.3 0 0 0 3400.58
2 0 2069.75 |0 21.11 1.60 4.25 0 4.41 2101.12
o 3 0 0 133.94 |0.07 0 8.80 0 31.91 174.71
S (4 0 36.14 0 434.03 ([7.34 47.16 0 36.07 560.72
~ s 1.35 0.65 0 20.48 1572.71 [172.51 0 108.45 1876.14
6 0 3.65 55.31 56.84 160.83 6017.45 (O 3212.15 |9506.21
7 1.76 9.07 6.64 92.05 612.79 407.50 659.75 |353.57 2143.10
8 0 0.52 0.61 43.25 8.03 745.40 0 619.54 1417.34
Total |[|3367.96 |2119.77 [196.49 [667.80 [2399.02 |[7403.06 |659.7 4366.08 [21179.93

Nota: Persistencia global 70% K’ = 0.61 *Clases: 1) Golfo de México, 2) Laguna de Mandinga, 3) Rio Jamapa,

4) Bosque de Mangle, 5) Vegetacion de duna costera, 6) Pastizal cultivado, 7) Asentamientos humanos,

8) Suelo descubierto. En negritas el area sin cambio de cada clase. Los valores en la diagonal de la matriz

indican la persistencia (ha) de la clase de US yV respectiva.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4. Pérdida, ganancia y persistencia del bosque de mangle entre los afios 2000 y 2017

en el SLCM
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Fuente: Elaboracién propia a partir de imagenes de satélite Landsat 7 ETM+ y Lansat 8 OLI/TIRS.
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Figura 5. Areas de cambio y persistencia de las clases de USyV entre los afios 2000 y 2017
en el SLCM
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Fuente: Elaboracién propia a partir de imagenes de satélite Landsat 7 ETM+ y Lansat 8 OLI/TIRS.

En la Tabla 6 se muestran los valores calculados de pérdidas, ganancias y cambio neto
de las distintas clases de USyV (el signo negativo se utiliza para remarcar que son pér-
didas). Las clases Laguna de Mandinga, Rio Jamapa y Bosque de Mangle tuvieron una
pérdida neta de -19, -22 y -107 ha, respectivamente. La clase Vegetacién de duna costera
y la clase Suelo descubierto cedieron -523 y -2,949 ha, respectivamente. En esta tabla des-
taca el cambio neto positivo de la clase Asentamientos humanos, con un incremento de
superficie de 1,483 ha en 17 afios.
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Tabla 6. Pérdidas, ganancias y cambio neto de las clases de USyV
en el SLCM entre los afios 2000 y 2017

1 1- Golfo de México |

2- Laguna de Mandinga -50 31 -19
3- Rio Jamapa -63 41 -22
4- Bosque de Mangle -234 127 -107
5- Vegetacion de dunas costeras -826 303 -523
6- Pastizal cultivado -1386 3489 2103
7- Asentamientos humanos 0 1483 1483
8- Suelo descubierto -3747 798 -2949

Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 7 se calcularon las contribuciones, (en hectdreas) al cambio neto por Clase
para el periodo 2000-2017. Si la clase otorga drea, el valor, es positivo, y si la clase recibe
drea, el valor es negativo. La clase Golfo de México recibe 34 ha de la clase Vegetacion de
duna costera y cede 2 ha a la clase Asentamientos humanos. La clase Laguna de Man-
dinga otorga 15 ha a la clase Bosque de mangle y 9 ha a la clase Asentamientos humanos.
La clase Bosque de mangle cede 13 ha a la clase Vegetacién de duna costera, 10 ha a Pastizal
cultivado, 92 ha a la clase Asentamientos humanos y 7 ha a Suelo descubierto. Entre las
contribuciones importantes en el SLCM destacan las ganancias adquiridas por la clase
Asentamientos humanos, que son aportadas por Pastizal cultivado (-407 ha), Vegetacién
de duna costera (-613 ha) y por el Bosque mangle (-92 ha). Otra contribucién relevante en
la dindmica del sistema es la adquisicién que tiene Pastizal cultivado (-2,467 ha), desde la

clase Suelo descubierto. En la Figura 6 se muestra la dindmica de cambio entre las clases
de USyV de la Tabla 7.
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Tabla 7. Contribuciones (ha) al cambio neto por USyV en el SLCM
entre los afios 2000 y 2017

1- Golfo de México 0 0 0 0| -34 0 2 0
2- Laguna de Mandinga 0 0| 15 -1 -1 9 -4
3- Rio Jamapa 0 0 0| 47 7 -31
4- Bosque de Mangle 0] 13| 10 92 7
5- Vegetacion de duna costera 0| -12] 613 -100
6- Pastizal cultivado 0| 407 -2467
7- Asentamientos humanos 0| -354
8- Suelo descubierto 0

Nota: Signo negativo recibe, positivo aporta.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 6. Dindmica de cambio (ha) entre las clases de USyV en el SLCM

entre 2000 y 2017
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DISCUSION

Las imdgenes por percepcién remota son una herramienta para la cartograffa, la que
resulta indispensable para el monitoreo de bosques de mangle y un valioso apoyo para
la conservacién y restauraciéon de ambientes naturales. En la actualidad, distintos inves-
tigadores en el mundo utilizan fotografias aéreas e imédgenes satelitales para la elabora-
cién de mapas de la dindmica de cambio de las coberturas de uso de suelo y vegetacion
(USyV) (Nandy y Kushwaha, 2011; Riafio et al., 2007; Rogan et al., 2002).

Los resultados en las Figuras 2 y 3, de los afios 2000 y 2017, no sélo sirven para cal-
cular las cantidades de bosque de mangle talado, sino que también dan cuenta de dénde
viene la afectacion. Es importante notar en el afio 2000 la presencia de cobertura de la clase
Bosque de mangle al norte de la Laguna Larga y al oeste de la Laguna Grande, mientras
al sur de la Laguna Redonda observamos la casi desaparicién del cinturén de mangle con
prevalencia de Pastizal cultivado. En el afio 2017, se observa el crecimiento del drea de la
clase Asentamientos humanos al norte de la Laguna Larga y al oeste de la Laguna Grande.
El mangle va desapareciendo desde el municipio de Boca del Rio hacia la Laguna Grande,
existe un cambio de rural a urbano; al parecer las dreas de mayor plusvalia ya fueron arra-
sadas por el desarrollo urbano y contintia de forma mds lenta hacia el sur, los resultados
observados coinciden con Hirales-Cota et al. (2010), que determinan que una de las causas
de deforestacion del mangle es causado por el crecimiento de actividades turisticas.

La comparacién de las Figuras 2 y 3 muestra también el impresionante crecimiento
de la Clase Asentamientos humanos (gris) al norte y este de la Laguna Redonda, dicho
crecimiento fue sobre Vegetacion de duna costera. Esta situacion, la de desarrollar asenta-
mientos humanos sobre duna costera en el estado de Veracruz, es cuestionable y criticable
(Martinez et al., 2017). Esto debido a que las dunas son depdsitos para el balance natural
de las arenas en el sistema costero, y porque la construcciéon de viviendas sobre dunas
ofrece el riesgo de asentamientos diferenciales de las edificaciones por la pérdida de arena
(Raffaele y Bruno, 2019). Las dunas costeras representan un importante activo para la
estabilidad de las costas, ademds de que se desconoce a partir de qué fecha dejaron de ser
propiedad federal para pasar a propiedad privada, de acuerdo con la legislacién mexicana.

En el grupo de Coberturas antrépicas (Tabla 4), el valor de la clase Asentamientos
humanos tiene una tasa de cambio de 7.18%, valor elevado que refleja el desarrollo
urbano del municipio de Boca del Rio, del cual las estadisticas nacionales dan cuenta
(http:/ / www.cuentame.inegi.org.mx/).

En la Figura 4 se presenta sélo la dindmica de cobertura de la clase Bosque de
Mangle; de nuevo es destacable la gran pérdida de bosque de mangle al norte de la




CAMBIOS EN LA COBERTURA DEL BOSQUE DE MANGLE (2000-2017) EN EL SISTEMA LAGUNAR COSTERO...

Laguna Larga (en color rojo) y el repoblamiento al sur de la Laguna Redonda; respecto
a este ultimo, se sefiala que la reproducciéon de bosque de mangle es viable si se le da
oportunidad, ya que las condiciones hidrolégicas y del sedimento son idéneas (Osorio-
Ramirez, 2012).

La pérdida de cobertura de bosque de mangle (107.08 ha en 17 afios) fue mayor a
lo estimado por Cabrera-Mendoza (2009), quien calcul6 una pérdida de 86.81 ha en un
periodo de 21 afios. A nivel del estado de Veracruz, en el periodo de 1970/80 a 2015, se
perdieron 6,509 ha y, a nivel pais, en el mismo lapso se perdieron 102,412 ha (Troche-
Souza et al., 2016), aproximadamente 1,000 veces mds que las 107.08 ha del SLCM. En
un estudio conjunto México-Estados Unidos se calculé una tasa de pérdida de bosque
de mangle de 25,000 ha/afo (Yafiez-Arancibia et al., 2014).

Los cambios de cobertura de vegetacion en el estado de Veracruz repercuten de ma-
nera negativa en la riqueza biolégica y los servicios ambientales (Semarnat, 2016), y los
procesos de cambio para esta clase de cobertura se deben principalmente a la expansion
de la mancha urbana (Avila-Sanchez, 2001). En el periodo de estudio se observé, para
el bosque de mangle, una tasa de cambio anual de -1.02%, y Ellis et al. (2011), basados
también en percepcion remota, seflalaron que las principales amenazas que existen en
el SLCM son la urbanizacién, la expansién agricola y de pastizal. Al respecto, coincidi-
mos con Lépez-Feldman (2012) en sefialar al crecimiento inmobiliario y las actividades
agropecuarias como promotoras del cambio de uso de suelo y vegetacion.

Desde una perspectiva sistémica, y como consecuencia de la pérdida de bosque de
mangle, se encuentran en peligro otros ecosistemas, como los arrecifes de coral, prade-
ras submarinas y la densidad de peces, entre otros (Dorenbosch et al., 2004; Ellis et al.,
2011). Afortunadamente, se han llevado a cabo investigaciones que han demostrado la
importancia de conservarlo y regular su uso (Ellis ef al., 2011).

Lo fundamental para el mantenimiento del bosque de mangle en el estado de Ve-
racruz, desde una perspectiva ecolégica y econémica, no es tinicamente el cuidado de la
tala, sino proteger la calidad del agua, a nivel cuenca hidrolégica, para la conservacion
de este bosque, ya que la actividad pesquera es también dependiente de su buen estado
(Moreno-Casasolaet al., 2002). Las especies de mangle a nivel nacional se encuentran bajo
la categoria de amenazadas en la Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010,
por factores que inciden negativamente en su viabilidad, lo que determina la necesidad
de propiciar su recuperacion y conservacion, y a esto se suma la baja capacidad de resi-
liencia mostrada por estos manglares, expresada en el bajo nimero, crecimiento y sobre-
vivencia encontrada en plantulas (Semarnat, 2010). Es importante entonces incrementar
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los controles para garantizar la preservacién de este esencial ecosistema, asi como el
implementar sistemas de monitoreo para conocer su desarrollo (Valle ef al., 2011).

Se ha sefialado que la economia de la pesca local se ha afectado por la deforestacién
del bosque de mangle, debido al vinculo entre el bosque de mangle y el servicio am-
biental del drea de crianza, alimentacién y crecimiento de especies de peces y mariscos,
de valor comercial o sin éste (Moreno-Casasola et al., 2002). Al sur del Golfo de México
(Campeche) se sefialé una pérdida anual de ingresos por $278,000 USD/afio debido a
la tala de 200 ha de bosque de mangle entre 1980 y 1990, esto hace un valor de $1,390
USD/ha/afio (Barbier y Strand, 1998), dinero que el sector pesquero dej6 de percibir
en aquella época. Evaluaciones recientes del valor de los servicios ecosistémicos del
mangle, sin contabilizar los servicios culturales, espirituales y estéticos, es de $58,862
USD /ha/afio (Himes-Cornell et al., 2018).

En foros y congresos se ha reconocido la conveniencia de pasar de una etapa de
estudio bdsico a atender el problema relevante de como revertir las tasas de deforestacion
que estdn experimentado estos bosques (Society of Wetland Scientists, https:/ / www.sws.
org). La Manifestacién de Impacto Ambiental (MIA), de la Ley General del Equilibrio Eco-
l6gico y Protecciéon al Ambiente (LGEEPA), es un instrumento de politica ambiental que
tiene como objetivo prevenir, mitigar y restaurar los dafios al ambiente, y es una oportuni-
dad para prevenir la tala de mangle mediante el acuerdo con empresarios, inversionistas,
agropecuarios, inmobiliarias, y el sector turistico que deseen llevar a cabo proyectos.

CONCLUSION

En un periodo de 17 afios, del 2000 al 2017, el SLCM ha estado inmerso en un proceso
de cambio y transformacién de las coberturas naturales y antrdpicas, consecuencia del
crecimiento de las zonas urbanas y de actividades humanas que influyen en la transfor-
macion del uso del suelo en el drea de estudio.

La tasa de disminucién anual de la Clase Bosque de mangle en el SLCM present6
un valor de 1.02%, valor menor al calculado en evaluaciones previas, sin embargo, la
tendencia no ha cambiado. En el afio 2000 habia 667.8 ha contra 560.7 ha del afio 2017.
Los principales forzantes para estas pérdidas son los Asentamientos humanos (creci-
miento anual de 7.18%) y el Pastizal cultivado (1.48%), ambas coberturas antrépicas.

A nivel local, se subraya la importancia del bosque de mangle y se hace énfasis en
los servicios ecosistémicos que aporta, también se sefialan algunas repercusiones de la
tala y el cambio de uso de suelo.
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