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Introduccion

Desde hace algunos anos, el tema de la restauracion de eco-
sistemas ha cobrado gran relevancia debido a la crisis ambien-
tal mundial que enfrentamos. En este sentido, muchos paises
forman parte de los diversos convenios existentes para alcan-
zar las metas de restauracion.

En la actualidad, especificamente el tema de la restauracion
de manglares se encuentra en una importante coyuntura, de-
bido a que las metas ambientales para estos ecosistemas son
de la mas alta prioridad en el ambito mundial, derivadas del
importante papel que juegan estos ecosistemas en la mitiga-
cion del cambio climatico.

En este tema de restauracion de ecosistemas, los desarrolla-
dores de proyectos se benefician de saber qué teorias expli-
can los patrones y procesos en un ecosistema especifico, y los
cientificos necesitan una vision general de la evidencia empiri-
ca gue respalda las teorias actuales. De tal forma que, el forta-
lecimiento de los vinculos entre la practica de la restauracion y
la ciencia beneficia a ambas areas. Sin embargo, aunque existe
mucha informacion sobre la teoria y la practica de la restau-
racion de ecosistemas, ésta se encuentra dispersa en diversas
fuentes como articulos cientificos, libros, reportes y otras fuen-
tes, lo que dificulta la ejecucion de proyectos agiles y exitosos.
Como menciona Heger et al. (2022), hay una falta de enfo-
ques sintéticos y de vinculos entre la teoria y la practica eco-
l6gica relacionadas con la restauracion y, ante las frecuentes

Foto: J. Alberto Alcantara Maya
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convocatorias para realizar acciones de restauracion, existe
una necesidad urgente de integracion del conocimiento en los
proyectos de restauracion mediante mecanismos de facil ac-
ceso y comprensibles por un publico amplio. Se reconoce que
en este proceso la tecnologia de teledeteccion, como herra-
mienta avanzada de monitoreo y analisis, desempena un papel
clave en el monitoreo de la restauracion ecoldgica (Wang et al.
2024).

El objetivo de esta publicacion es fortalecer y acelerar el apren-
dizaje en el tema espacial, tanto para la formulacion como
para el monitoreo de proyectos de restauracion de manglares,
mediante la incorporacion sistematica de tecnologias digita-
les (plataformas, drones, sensores remotos, etc.) que permitan
verificar los avances de la restauracion o bien realizar adapta-
ciones en el manejo del area que conlleve a mejores resultados.

La guia pretende aportar informacion complementaria a la co-
munmente abordada en otras guias de restauracion de man-
glares, como las desarrolladas por Teutli et al. (2020 y 2021),
al integrar la parte espacial tanto en la definicion de las areas
a restaurar, asi como para el monitoreo. Esta dirigida a un pu-
blico amplio, con distintos niveles de conocimiento e intere-
ses sobre el tema de la restauracion de los manglares; algunas
secciones son Mmas técnicas, por lo que a lo largo de la obra
se informa al usuario sobre otros documentos o herramientas
qgue puede utilizar para profundizar en el tema.
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Antecedentes de la restauracion

y manejo adaptativo

Ante la critica situacion de degradacion de practicamente to-
dos los ecosistemas a nivel mundial, actualmente la restau-
racion ecologica juega un papel fundamental; se trata de un
conjunto de acciones que ayudan a la recuperacion de un eco-
sistema que ha sido afectado (Keenleyside 2014) para que, en
la medida de lo posible, se restablezcan sus condiciones natu-
rales para seguir proporcionando bienes y servicios ecosisté-
micos (coNnaBlO-wwF 2024).

En este sentido, la Asamblea General de las Naciones Unidas
declard el periodo comprendido entre 2021 y 2030 como el
Decenio de las Naciones Unidas sobre la Restauracion de los
Ecosistemas y emitio diez principios (FIGURA 1.), con el pro-
posito de guiar las acciones de restauracion en un contexto
global. Esta Declaratoria y los Principios basicos para la res-
tauracion de los ecosistemas' tienen por objetivo atender la
imperiosa necesidad de detener, prevenir y revertir la degra-
dacion de los ecosistemas, y de restaurar de manera efectiva
los ecosistemas terrestres, de agua dulce y marinos que han
sido degradados en todo el mundo.

Para fortalecer esta importante iniciativa mundial, esta guia
aporta algunas herramientas que apoyan a la aplicacion de
los principios mencionados. En el contexto de esta guia se

1 https://www.decadeonrestoration.org/es/publications/principios-para-la-restauracion-de-los-
ecosistemas-como-guia-para-el-decenio-de-las

El manejo adaptativo de ecosistemas
se refiere a la accion de evaluar
periodicamente los resultados

y, si es necesario, implementar
adecuaciones para mejorar los
resultados finales del proyecto.

Si las acciones de un proyecto

no estan logrando los resultados
esperados, es porque: a) los
supuestos estaban errados, b) las
acciones fueron mal ejecutadas,

c) las condiciones en el sitio del
proyecto cambiaron, d) el monitoreo
ha tenido algunas fallas, o bien una
combinacién de estas circunstancias.

La adaptacion involucra cambiar los

supuestos y las intervenciones.

IMPACTOS DE VISITANTES,
Material de Trabajo 6.10.
https://nmssanctuaries.blob.core.
windows.net/sanctuaries-prod/
media/archive/management/pdfs/
Day6_H10_AdaptMgmt_esp.pdf



https://www.decadeonrestoration.org/es/publications/principios-para-la-restauracion-de-los-ecosistemas-como-guia-para-el-decenio-de-las
https://nmssanctuaries.blob.core.windows.net/sanctuaries-prod/media/archive/management/pdfs/Day6_H10_AdaptMgmt_esp.pdf
https://nmssanctuaries.blob.core.windows.net/sanctuaries-prod/media/archive/management/pdfs/Day6_H10_AdaptMgmt_esp.pdf
https://nmssanctuaries.blob.core.windows.net/sanctuaries-prod/media/archive/management/pdfs/Day6_H10_AdaptMgmt_esp.pdf
https://nmssanctuaries.blob.core.windows.net/sanctuaries-prod/media/archive/management/pdfs/Day6_H10_AdaptMgmt_esp.pdf
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considera de suma importancia revisar los siguientes princi-
pios que sin duda permitiran generar cada vez mas y mejores
proyectos de restauracion de manglares:

LOS DIEZ PRINCIPIOS BASICOS PARA LA
RESTAURACION DE LOS ECOSISTEMAS

C &

CONTRIBUCION AMPLIA ) DIFERENTES TIPOS ABORDA LAS
GLOBAL PARTICIPACION DE ACTIVIDADES CAUSAS DE
DEGRADACION

B @ @

INTEGRACION DE OBJETIVOS CONTEXTOS LOCALES SEGUIMIENTO Y INTEGRACION
CONOCIMIENTOS MEDIBLES Y DE PAISAJES GESTION DE POLITICAS

TERRESTRES 0 MARINOS

FIGURA 1.
Principios para la restauracion de los ecosistemas como guia para el Decenio de las
Naciones Unidas 2021-2030.

En la actualidad, a nivel mundial son muchos los esfuerzos por
restaurar los ecosistemas, en especial los manglares porque
acumulan cantidades significativas de dioxido de carbono en
relacion con otros tipos de ecosistemas, debido a esto se ha
reconocido su importante rol en la mitigacion al cambio clima-
tico (Alongi 2020).

Si bien, aun son muchos los aspectos por comprender relacio-
nados con los procesos de recuperacion de los sitios afectados,
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en México hay importantes avances, por ejemplo, en 2011 la
Comision Nacional Forestal (conaFoRr) planted la necesidad de
no solo reforestar las zonas degradadas de manglar como la
unica opcion, sino la importancia de realizar acciones para la
recuperacion de la hidrologia, el aporte de sedimentos, la nor-
malizacion de parametros ambientales como la salinidad, tem-
peratura de agua y oxigeno disuelto en el agua, entre otros, de
una forma muy especifica para cada zona deteriorada, como
acciones previas para el establecimiento natural o asistido de
nuevos individuos de manglar (conaFor 2011). Afortunadamen-
te, el enfoque del restablecimiento de la conectividad entre
los manglares y otros ecosistemas marino costeros cobra cada
vez mas relevancia.

La comunidad cientifica reconoce que el grado de éxito de
los proyectos de restauracion varia significativamente a nivel
mundial, advirtiendo el poco esfuerzo para mapear, monitorear
y comparar resultados y/o experiencias que permitan obtener
mejores resultados (Alexandris et al. 2013). Bajo este contexto,
se considera importante realizar las siguientes acciones en los
proyectos de restauracion, que en conjunto aportaran infor-
macion para realizar adaptaciones oportunas que conlleven a
mejores resultados:

1 Elaborar mapas que registren la linea base de distribucion y
extension del ecosistema en el area de restauracion, que per-
mitan el monitoreo espacial de los cambios cuantitativos en
las coberturas de suelo y vegetacion.

2) Realizar analisis periddicos de indices de vegetacion que pro-
porcionen informacion para hacer un seguimiento continuo.

3) Realizar el monitoreo hidrosedimentario que permita cono-
cer la dinamica de estos aspectos previo y posterior a las
acciones del proyecto.
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4) Realizar el monitoreo espacialmente explicito de otros as-
pectos in situ como referencias fotograficas y registro de
flora y fauna, que permitan tener una idea mas concreta de
indicios de la recuperacion ecoldgica de las areas.

En México, diversos grupos de trabajo realizan actividades para
monitorear el avance de sus sitios en restauracion, por ejemplo,
evaluan la estructura de los individuos y los efectos benéficos
en las comunidades vegetales y humanas, otros realizan vue-
los con drones obteniendo fotografias de camaras RGB para
realizar un seguimiento puntual, algunos otros monitorean la
recuperacion de grupos de fauna (Arceo-Carranza et al. 2016,
Lopez Rasgado et al. 2022). Sin embargo, los resultados de
estos esfuerzos generalmente son de acceso publico limitado.
La poca difusion de la informacion incide en la baja velocidad
tanto del aprendizaje como en el avance del conocimiento ba-
sado en experiencias. Un esfuerzo para mejorar la situacion es
el Sistema Nacional de Informacion para la Restauracion Am-
biental (sNIRA) implementado por la conaBIO?.

SN I BA Sistema Nacional de Informacion C
para |a Restauracion Ambiental

Compila
dard acceso a las Comunica

Permitird conocer cudntos
proyectos hay, donde estan

Contribuye

Apoyara al disefio y

ubicados y qué especies se desarollo de nuevos

han utilizado.

proyectns de restauracion.

/

2 https://www.biodiversidad.gob.mx/pais/snira

Foto: J. Alberto Alcantara Maya
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q’ 1. Algunos criterios a considerar

en la seleccidon de areas

Los bosques de manglar desempenan un papel importante en
la mitigacion y adaptacion al cambio climatico, mundialmente
reconocido como solucion climatica natural (Wartman et al.
2025) y se identifica, que es primordial contar con estrategias
cada vez mas eficaces de restauracion del ecosistema. En el
contexto de esta guia se propone la revision de al menos tres
aspectos espaciales cruciales para la seleccion de areas, para
ejecutar acciones de restauracion, previo a la asignacion de
recursos financieros:

1) Coberturas histdricas de manglar y otros tipos de vegetacion
en el area a restaurar.

2) Dinamica hidrosedimentaria.

3) Conectividad entre ecosistemas marino costeros.

1.1 Coberturas historicas en el area a restaurar

El reconocimiento de las coberturas del suelo que histori-
camente han estado presentes en la zona a restaurar es un
proceso fundamental para el éxito de las acciones de restaura-
cion, lo ideal seria que este reconocimiento lo realizaran tanto
quienes ejecutaran el proyecto, asi como por quienes |lo finan-
ciaran, para verificar por ambas partes la conveniencia de la
seleccion de las areas.
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Una primera aproximacion espacial del area a restaurar, que
resulta relativamente sencilla, es la revision visual de las areas
mediante el uso de la herramienta de “Imagenes histdricas” de
la plataforma de acceso libre Google Earth Pro?® ( ).
La herramienta permite desplegar imagenes para algunas zo-
nas desde la década de 1980, aungue muchas presentan baja
resolucion para esos anos, no obstante, a partir del ano 2000
en la mayoria de los casos son de alta resolucion.

& OCoogleEahPre  Achhw  Edie  Ver  Heramiectss  Aflade  Venfane  Ayuda

Acceso a la seccion de “Imagenes historicas” en la plataforma Google Earth Pro, que
permite tener un contexto historico de la historia espacial general del area a restaurar.

La revision en distintos periodos de tiempo en retrospec-
tiva, permitira identificar las areas con presencia o0 ausencia
de vegetacion con caracteristicas de manglar y su evolucion

3 https://www.google.com/intl/es/earth/about/versions/t#earth-pro

@ GoogleEarthPro Archivo Editar Ver Herramientas Afadir Ventana Ayuda

Mostrar barra de pestafias

+/ Barra de herramientas

11


https://www.google.com/intl/es/earth/about/versions/#earth-pro

: -
i
)
=
c
S
@
S
=
3=
(&
G
S
=
=
el
(%)
D
S
w
S
(%)
C
D
P
N
@
S
o
D
P
o
=
=
o
S
@
S
~E
S
()

C
S—
o
Q.
=
(D)
—
=
(& )
C
Q.
v
(«D)
(<)
s
(o
o
Y
(=
(<}
(=
s

durante el tiempo, asi como de las coberturas adyacentes, en
algunos casos incluso es posible detectar el probable origen
de la afectacion al manglar.

Como un apoyo para este proceso de revision de las cobertu-
ras historicas, asi como de otros elementos relevantes en las
areas a restaurar, la Comision Nacional para el Conocimiento vy
Uso de |la Biodiversidad (conaBio)* genero visualizadores en la
plataforma Leaflet que se alojaran en el sitio del “Observatorio
de la Restauracion de Manglares (orm)”> expresamente para el
tema y que constituye el quinto componente del smmm. Este
sitio en linea pone a disposicion del publico los mapas genera-
dos como parte del Sistema de Monitoreo de los Manglares de
México (smmm)® (1 al 6 de la siguiente lista), asi como cartogra-
fia de otras instituciones (9 y 10) que pueden ser de utilidad
para el proposito de seleccion de las areas a restaurar; la infor-
macion disponible sobre la cobertura de manglares abarca al
menos los ultimos 50 anos.

Distribucion de los manglares en México en 1970/1980:

1 Distribucion de los manglares en México en 2005.
2) Distribucion de los manglares en México en 2010.
3) Distribucion de los manglares en México en 2015.

4 https://www.gob.mx/conabio
5  https://www.biodiversidad.gob.mx/monitoreo/smmm/obsrestman

6 https://www.biodiversidad.gob.mx/monitoreo/smmm, en general la cartografia del SMMM tie-
ne una escala de 1:50,000 y un drea minima cartografiable de una hectarea.

12

Foto: J. Alberto Alcantara Maya



https://www.biodiversidad.gob.mx/monitoreo/smmm
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4) Distribucion de los manglares en México en 2020.

5) Distribucion de manglar perturbado’ de México en 2020.

6) Tendencia del verdor en zonas de manglar en México duran-
te el periodo 2020-2024.

7) Sitios de manglar con relevancia bioldgica y con necesida-
des de rehabilitacion ecoldgica.

8) Sitios de estudio de manglar en México?d, delimitados por
el sMMMm.

9) Areas Naturales Protegidas Federales.

10) Sitios Ramsar.

Foto: J. Alberto Alcantara

La consulta de los mapas tematicos del observatorio es sencilla
y permite, entre otras cosas:

a. Verificar la presencia historica de manglares en el area: Es
Importante para evitar la conversion de otras coberturas na-
turales del paisaje, que también juegan un papel relevante
en distintos procesos ecologicos. Es relevante considerar el
cambio “natural” de las coberturas bajo un contexto de cam-
bio climatico.

b. Verificar la presencia de manglar perturbado: Los resultados
plasmados en la cartografia del smmm obedecen principalmen-
te a la respuesta de los insumos satelitales utilizados, es posi-
ble que los grupos de trabajo locales cuenten con informacion
adicional que permita reconocer caracteristicas adicionales.
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7 Manglar perturbado: Incluye humedales conformados de parches de arboles o arbustos de
manglar muerto o en regeneracion. Esta categoria se refiere a la cubierta forestal perturbada
por huracanes, tormentas, ciclones y por la construccion de infraestructura hidraulica, carrete-
ras, caminos, entre otros.

8 Esunmapa base de posible utilidad para delimitar posibles patrones de procesos bioldgico-es-
paciales, en 160 sitios de caracteristicas ambientales similares.
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c. Conocer las tendencias de verdor del manglar: Se refiere a
la revision de informacion que permita de forma general la
identificacion del comportamiento de indices de vegetacion
gue indiguen un deterioro del verdor de la vegetacion en un
periodo determinado.

d. Saber si el area a restaurar esta dentro de un sitio de protec-
cion: Si bien no es un factor decisivo para la determinacion
de las zonas a restaurar, la presencia de areas de conserva-
cion da certidumbre, hasta cierto punto, del mantenimiento
de las acciones a largo plazo.

El ormM estara en continua actualizacion con el propodsito de
gue los usuarios cuenten con informacion vigente. Asi mismo,
es importante mencionar que la cartografia completa del smmm,
gue actualmente cuenta con 260 mapas de diferentes temas
(distribucion y extension, cambios, politica publica, regiona-
lizacion, sitios prioritarios, antropizacion y conectividad), se
encuentra disponible en el geoportal de la Conabio® en la sec-
cion de Biodiversidad/Monitoreo de manglares, que pueden
ser de utilidad para el propodsito de seleccion de areas de man-
glar a restaurar.

Por otra parte, aunado a la revision espacial y en caso de no
haber evidencias de tocones de manglares u otro rasgo espe-
cifico del ecosistema de manglar en campo, podrian realizarse
estudios complementarios como analisis de suelo y palinolo-
gicos para constatar la presencia de manglares en el pasado
en el area a restaurar, considerando la conveniencia de la se-
leccion del area en un contexto de cambio climatico, como ya
se menciono.

® & 06 6 0 0 06 0 0 0 0 0 & 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0o 0o

9 http://www.conabio.gob.mx/informacion/gis/

Para que la evaluacion de los
avances nacionales en materia de
restauracion del ecosistema sean
precisos, es importante que en

los proyectos de restauracion de
manglares se especifique, por una
parte, la superficie de manglar que
se espera recuperar y, por otra, la
superficie que sera intervenida
con las acciones de restauracion.

14
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La revision y verificacion previa de las areas a restaurar con-
ducira a una mayor eficiencia tanto en las acciones de restau-
racion, asicomo en eluso delosrecursos financieros, se tendran
mas elementos para determinar la pertinencia de restaurar un
area u otra.

Cartografia historica

El reconocimiento de las coberturas del suelo que historica-
mente han estado presentes en la zona a restaurar es un pro-
ceso fundamental para el éxito de las acciones de restauracion.

Una opcion para realizar esta actividad seria elaborar la car-
tografia necesaria con una escala detallada, siempre y cuando
los insumos a utilizar lo permitan, por ejemplo 1:20 000. No
obstante, generar estos insumos desde cero podria involucrar
tiempo y recursos adicionales.

Como una alternativa para desarrollar la linea base, se puede
recurrir al uso de cartografia ya disponible, para acelerar el
proceso de definicion de las areas y comienzo de las acciones
de restauracion del ecosistema. Si bien existen diversas fuen-
tes de cartografia con diferentes caracteristicas como la esca-
la, la periodicidad, las clases utilizadas, etc., se sugiere utilizar
la cartografia del sMmmMMm que tiene a su cargo la coNaBIO Y que va
cuenta con un nuevo componente enfocado a la restauracion
de manglares (FIGURA 1.2).

La cartografia del smMMm es una fuente de informacion genera-
da de forma sistematica que permite conocer la historia de la
vegetacion y usos de suelo de un sitio a largo de periodos am-
plios de tiempo™. Hasta el momento el sMmmm cuenta con cinco

10 https://www.biodiversidad.gob.mx/monitoreo/smmm/extensionDist

El involucramiento de las

comunidades locales en todas las
etapas del proyecto, incluyendo

en la de seleccion de areas es
fundamental para generar proyectos
integrales con los mayores
beneficios sociales y ambientales.

15
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16
mapas correspondientes a la década de 1970/1980, 2005, 2010,

2015 y 2020, la que corresponde a 2025 se encuentra en pro-
ceso. Esta cartografia no es solo de manglares, también ofrece
informacion de las coberturas y usos de suelo aledafas a los
manglares de todo el pais (FIGURA 1.3).

En cualquier proyecto de
restauracion se debe considerar que
el objetivo final es que las areas
intervenidas al paso del tiempo

AN
Caracterizacion de
los manglares

Distribucion espacial
te los manglares

Restauracion Dimensidn social

no deberian requerir intervencion
humana, o bien minima, para
realizar y mantener sus funciones
y servicios ecosistémicos.
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FIGURA 1.2
Componentes del Sistema de Monitoreo de los Manglares de México (SMMM).
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Desarrollo - Incluye poblados, estanques acuicolas, granjas camaroneras, salineras, caminos y

antrépico carreteras, asi como obras de infraestructura hidrdulica que incluye canales.
Incluye las tierras utilizadas para agricultura de temporal, de riego y los pastizales

Agricola- dedicados a la actividad pecuaria. Esta categoria corresponde a coberturas

Pecuaria antrdpicas destinadas a la produccion de alimento, asi como los monocultivos Foto: J. Alberto Alcéntara Maya
perennes arbolados propios de cada region, y otros agroecosistemas. Incluye dreas
agricolas en descanso. .'.' e »

s . M
L/
Incluye la \{eggtat_:ién arbustiva 'y arb()rea_ de selvas baja§ pe_re_nnifolias vy
.. Otra vegetacion - subperennifolias inundables y selva mediana subperennifolia inundables, diferentes

tipos de vegetacion secundaria arbérea y arbustiva y la vegetacion secundaria
herbacea.

Sin vegetacion

Incluye las areas sin vegetacion aparente y con erosion, dunas costeras de arena y
playas.

Incluye humedales arbustivos y arboreos conformados por la asociacién vegetal
de una o mas especies de mangle: mangle blanco (Laguncularia racemosa),

Manglar - mangle rojo (Rhizophora mangle), mangle negro (Avicennia germinans), mangle
botoncillo (Conocarpus erectus), Rhizophora harrisonii y Avicennia bicolor.
Incluye humedales conformados por parches de arboles o arbustos de manglar

Manglar muerto o en regeneracion. Esta categoria se refiere a la cubierta forestal perturbada

perturbado por huracanes, tormentas, ciclones y por la construccion de infraestructura
hidradlica, carreteras, caminos, entre otros.

Otros !ncluye la vegetacién hidtofita_ de Popal-_TuIar-(.Zarr.iz_aI, ademas de past_izales

ek inundables, vegetacion hidrdfita o haldfila con individuos de mangle dispersos o en
pequefios islotes y los terrenos salinos costeros con poca cubierta vegetal.

ggsgpos de Incluye oceanos, bahias, esteros, lagunas, rios, presas, cenotes, aguadas.

——

Descripcion de las clases de cobertura vegetal y uso de suelo de la cartografia del SMMM.

Con la cartografia del smmm se puede revisar la historia espacial -
de los manglares y areas aledanas en un periodo de al menos

50 anos, en practicamente todas sus zonas de distribucion,

lo que da oportunidad para verificar y confirmar la presencia

de manglares en décadas pasadas en las areas seleccionadas

para restaurar ( ).

Guia de monitoreo de areas de restauracion de manglar

un enfoque espaciotemporal
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105°21°20” 0 105°20'40" 0 105°20'0" 0

SIMBOLOGIA

|:| Sitio de restauracion

Agricola - Pecuaria

22°9'20"N

Cuerpos de agua
- Desarrollo antrépico

- Manglar

Manglar perturbado

- Otra vegetacion

Otros humedales

22°8'40"N

45 490" Metros

20200

22°9'20"N

MO Metros

Tipos de cobertura y uso de suelo segtin el SMMM (1970/1980-2020) en un sitio de
restauracion de manglares. Al centro del poligono se observa pérdida de superficie

de manglar, probablemente como resultado de condiciones ambientales de microtopografia
e inundacion, poco favorables para el establecimiento de plantulas de manglar.

105°21'20"W 105°20'40"W 105°20'0"W
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La cartografia se encuentra disponible en el geoportal de la
CONABIO, para aquellos usuarios que requieran incluirla en sus
sistemas de informacion geografica. También se encuentra en
el Atlas Naturaleza y Sociedad, desarrollado por la conaBIO, en
la seccion Manglares’. El usuario selecciona el estado de inte-
rés y el tema Dinamica de cambios en manglar (Dm). Al entrar
se despliega el mapa de la distribucion de los manglares, para
el estado correspondiente, con la gama de colores de rojo a
verde, donde el rojo indica perdida de manglar y verde perma-
nencia. La consulta se realiza a nivel de poligono y mediante
una grafica se proporcionan las coberturas de suelo a lo largo
del tiempo ( ).

Din&mica de cambios en manglar @

Dinamica de cambios de un
poligono (en el drea del circulo
amarillo), en la plataforma

del Atlas de Naturaleza 'y
Sociedad; es un area que en el
mapa de 1970/1980 y 2005 se
identificd como manglar, pero
posteriormente en 2010 y 2015
por el grado de inundacion se
determind como cuerpo de agua,
en la cartografia mas reciente
(2020) esta area presento
caracteristicas de manglar y asi
fue cartografiada.

1970/80 2005 2010 2015

11 https://www.biodiversidad.gob.mx/atlas/manglar/
12 https://www.biodiversidad.gob.mx/atlas/manglar/cambios/OAX/index.html

@ CONABIO
Leysnda ¥
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El conocer la informacion espacial historica de las areas y pro-
porcionarla en las propuestas de proyectos de restauracion se
vuelve indispensable y brinda a los revisores y financiadores
datos relevantes para determinar de forma general las posibi-
lidades del restablecimiento de areas de manglar.

1.2 Dinamica hidrosedimentaria

Recientemente la generacion de conocimiento en los aspectos
de la dinamica hidroldogica y de los sedimentos ha cobrado
gran relevancia, ya que una comprension aceptable de estos
temas en las areas a restaurar redunda en mejores resultados
de los proyectos. Los recursos economicos y humanos para la
generacion de este tipo de informacion deben considerarse
una inversion mas que un gasto, tanto en programas de restau-
racion de manglares de financiamiento publico como privado.

La consideracion de estos temas desde la etapa de la seleccion
del area a restaurar, es fundamental ya que estan estrechamen-
te relacionados con el hidroperiodo's, el cual es fundamental en
la restauracion del ecosistema. La inclusion de este tema en la
guia se debe a que, si bien son mencionados en otros trabajos
como los de Teutli et a/. (2020 y 2021), no son abordados de
manera detallada desde una perspectiva de datos de sensores
remotos y otros datos historicos disponibles, de tal forma que
destaquen la importancia de integrar esta informacion en los
proyectos de restauracion y conservacion del ecosistema.

13 El hidroperiodo o régimen hidroldgico se refiere a la profundidad o nivel del agua y a la dura-
cion y frecuencia de la inundacidn.
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Caracterizacion general del sitio de interés

Las técnicas para conocer la dinamica hidrosedimentaria de
un area son diversas y de costo variable. Las hay desde bajo
costo y de respuesta rapida que implican trabajo en gabinete
con la informacion disponible, hasta las de mayor costo que
implican trabajos en campo para desarrollar modelos de dina-
mica hidrica y de sedimentos.

En la actualidad se cuenta con programas de coOmputo que
son de acceso libre y permiten realizar un primer analisis rapi-
do desde gabinete. Uno de estos programas es Google Earth
Pro (indicado en el apartado anterior), que mediante su he-
rramienta “Imagenes historicas” permite visualizar de forma
general como se ha comportado la dinamica hidrica y en oca-
siones también de los sedimentos a lo largo del tiempo.

No obstante, los resultados preliminares mediante la visuali-
zacion con esta herramienta deben ser verificados con otras
técnicas, ya que mediante este proceso de revision se pueden
determinar como factibles para restaurar areas que realmente
no lo son, o bien el éxito de |la restauracion puede ser muy bajo
O practicamente nulo ( ).

Por otra parte, de la pagina del Instituto Nacional de Estadisti-
ca y Geografia (INEGI) se pueden descargar cartas topograficas
a diferentes escalas™™. En la seccion de escala 1:50,000 es po-
sible obtener algunas capas muy utiles para los primeros ana-
lisis de la seleccion del area a restaurar, como curvas de nivel,
bordos, digues, caminos y obras hidraulicas.

14 https://www.inegi.org.mx/app/mapa/espacioydatos/
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2022

Analisis visual de un sitio en restauracion con la herramienta “Imagenes histdricas” de
Google Earth Pro. A) En 1985 se observa en baja resolucion la dominancia de una zona

de humedales intermitentes, efimeros y perennes. B) En 2004 los cuerpos de agua se
mantienen, pero se evidencian pequefias zonas con vegetacion, probablemente mangles,
pero unicamente en los margenes de los canales secundarios. Cy D) En 2022 estos cuerpos
de agua se mantienen, pero presentan una intervencion de canalizacion. En este caso, con
el uso de esta herramienta se sabe que desde hace mas de 35 afios en las zonas donde se
realizaron los canales no habia manglar sino cuerpos de agua que desempefian una funcion
primordial en el ecosistema.

El INecl también ofrece una herramienta muy interesante que
es el Simulador de flujos de Agua de Cuencas Hidrograficas
(siaTL)®, que apoya en la deteccion de las caracteristicas hi-
drograficas del area. En este simulador se puede descargar la

15 https://antares.inegi.org.mx/analisis/red__hidro/siatl/

2004

2022

Acercamiento a los
canales realizados con
fines de restauracion
del drea
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cobertura hidrografica y junto con Google Earth permite tener
una mejor comprension de las caracteristicas hidrograficas y de
su posible comportamiento en las areas a restaurar ( ).

Simbologia
Limite de cuenca &%

Rios

Productos cartograficos de hidrografia del SIATL visualizados en Google Earth.

Estas herramientas permiten hacer analisis desde gabinete que
apoya en la seleccion de las areas a restaurar, pero también
son de gran utilidad para construir o mejorar la logistica de
los primeros recorridos de campo, para visitar sitios puntua-
les como bordos, desviaciones de cauces, extracciones en los
cauces, compuertas, caminos de acceso, por lo que también
sirven para realizar estimaciones de los recursos econdomicos

23
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para traslados, haciendo mas eficiente el uso de los recursos
financieros disponibles para la restauracion.

Como parte de la revision de informacion, se recomienda hacer
un analisis de la precipitacion que ocurre en el sitio durante el
ano, esto permitira observar como afecta la precipitacion, la hu-
medad y los niveles de agua en las zonas donde se llevan a cabo
las intervenciones. La permanencia de la humedad en el suelo
juega un papel decisivo en las actividades de recuperacion hi-
droldgica y en la sobrevivencia de las plantulas que se establez-
can, ya sea de forma natural o por acciones de reforestacion.

Un factor que puede determinar el éxito o no de las acciones
de restauracion, es el conocimiento del comportamiento de la
precipitacion pluvial y la temperatura en las areas a restaurar
y en la cuenca de aportacion al area, sin perder de vista que el
agua subterranea en muchos sitios juega un papel importante
en este ecosistema. La revision de estos dos factores se puede
realizar en gabinete buscando las estaciones que contengan
los registros de estas variables, como las estaciones climato-
l6gicas ( ), hidroclimatoldgicas, meteoroldgicas vy
automaticas, como las Estaciones Sindpticas Meteroroldgicas
Automaticas (esma) v las Estaciones Meteorologicas Automa-
ticas (ema) del Servicio Meteordlogico Nacional (sMN). La in-
formacion se puede descargar de las paginas de la Comision
Nacional del Agua (conacua)® 7V de la Comision Federal de
Electricidad (cre) y del Instituto Nacional de Investigaciones

16 https://smn.conagua.gob.mx/es/observando-el-tiempo/estaciones-meteorologicas-automa-
ticas-ema-s

17 https://smn.conagua.gob.mx/es/climatologia/informacion-climatologica/informacion-esta-
distica-climatologica
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Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP)®, también se puede
recopilar informacion de estaciones de la iniciativa privada.

Foto: J. Alberto Alcantara Maya

Simbologia
Limite de cuenca

Estacion climatoldgica
operando

I Estacion climatolgica
suspendida

FIGURA 1.8
Estaciones climatoldgicas del SMN (en operacion y suspendidas), visualizadas en Google
Earth Pro.
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Para seleccionar las areas a restaurar la informacion relevante
para analizar es la precipitacion pluvial media (FIGURA 1.9) vy
latemperatura media, asicomo las maximas y minimas (anuales
y mensuales). La informacion permitira reconocer si los

18 https://clima.inifap.gob.mx/Inmysr/Estaciones/Mapa
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patrones de precipitacion pluvial y de temperaturas se man-
tienen o presentan algun cambio o tendencia, planificar con
mayor precision las acciones de restauracion en el area (por
ejemplo, las posibilidades de supervivencia de las plantulas),
reconocer el patron general interanual e intraanual de estos
aspectos, asi como la respuesta ante los fendmenos hidrome-
teorologicos extremos.

El analisis de las lluvias y

Una variable importante es el hidroperiodo (o régimen hidro- ;emperatufﬁs edn 130133 Cluencas

l6gico) del area, que se refiere a la profundidad o nivel del e aportacion de agua du'ce en
o _ _ . los ecosistemas de manglares,

agua y a la duracion y frecuencia de la inundacion. Para co- son indispensables para

nocer el comportamiento de esta variable se deben realizar entender el hidroperiodo.

otras mediciones que lo definiran con mayor precision, como
la instalacion de sensores de monitoreo continuo de la presion
y nivel de inundacion, sin embargo, esto aumenta los costos.
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FIGURA 1.9

Precipitacion pluvial media anual y precipitacion media por décadas.
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Toda esta informacion ayudara a identificar los aportes de
agua dulce por precipitacion pluvial a las areas con procesos
de restauracion e identificar cambios y tendencias. Este cono-
cimiento previo a las intervenciones, aunado a la identificacion
de los puntos de aportacion de agua dulce por rios, ayudara a
mejorar la seleccion de las areas a restaurar.

Si en la zona que se propone restaurar existe una estacion hi-
drométrica que afore los escurrimientos que tienen influencia
a la misma, se pueden analizar los registros historicos con la
finalidad de conocer los caudales minimos, medios y maximos
diarios, mensuales y anuales, asi como el régimen de |los escu-
rrimientos intraanual e interanual, con esta informacion se re-
conocera si el regimen hidrologico de los escurrimientos esta
alterado o no.

Con el analisis de los registros se puede conocer el compor-
tamiento de los escurrimientos y su relacidon con la precipita-
cion pluvial, a su vez estos datos permitiran reconocer qué tan
importante o no es el agua subterranea en el sitio a restaurar

( ).

Un aporte mas de analizar los registros hidromeétricos es cono-
cer si hay alguna tendencia en los escurrimientos. Para saber
si el origen de la tendencia es natural o por intervencion del
hombre, se necesita analizar el comportamiento de la precipi-
tacion pluvial, el uso de suelo en la cuenca, las exportaciones y
las importaciones, asi como la presencia de obras hidraulicas.

Es evidente que este tipo de analisis no se puede aplicar en
todo México, tal es el caso de la Peninsula de Yucatan y en
gran medida en la Peninsula de Baja California, en donde se
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Foto: Maria Teresa Rodriguez Zufiga



requiere analizar la parte de agua subterranea que se explica
en el apartado siguiente.
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Inicialmente, se puede analizar el régimen hidroldgico, identificando afios secos, medios y
humedos, lo cual tiene mucha relacion con el hidroperiodo.

Niveles de agua subterranea

Un factor fundamental para la conservacion y restauracion de
areas de manglar son las aportaciones de agua dulce o salo-
bre provenientes de las fuentes de aguas subterraneas, estas
pueden provenir de afloramientos de agua subterranea como
son los manantiales u 0jos de agua y son parte fundamental
en el caudal base en los rios o arroyos. Por ejemplo, en zonas
como la Peninsula de Yucatan, donde las fuentes de agua dul-

ce provienen aproximadamente en un 95% de las aguas sub-
terraneas.
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Para tener una primera aproximacion, que se puede hacer desde
gabinete, es consultar en la pagina de coNnacua la red piezome-
trica® (FIGURA 1.711). la red piezométrica se compone de pozos
O norias?® que son utilizadas para monitorear las profundidades
O elevaciones del agua subterranea cercana al area de restau-
racion. Con esta informacion sera posible tener una aproxima-
cion de la profundidad o la elevacion del nivel estatico de las
aguas subterraneas y si existen los datos, se puede analizar su
comportamiento y posiblemente dependiendo de los datos se
pueda ir conociendo su relacion con el hidroperiodo en el area.

FIGURA 1.11
Visualizacion del GeoVisor de la red piezométrica (pozos y norias), en el acuifero de San
Pedro-Tuxpan, Nayarit, 2023.

® © 06 6 0 0 06 0 0 0 0 0 & 0 0 0 O 0 0 O 0 0 O 0 0o 0 o0

19 https://sigagis.conagua.gob.mx/Gasl/sections/RedesMonirtoreo_Piezometrico.html

20 Una noria es un tipo de pozo de agua superficial, excavado a mano, que se utiliza para extraer
agua subterranea a poca profundidad. Se diferencia de un pozo profundo, que puede llegar a
aguas subterraneas mas profundas, a menudo con la ayuda de maquinaria pesada.

29

El analisis de las aguas subterraneas
apoya en la seleccion de las areas

a restaurar. Ademas, es de gran
utilidad para construir y mejorar la
logistica de los recorridos de campo.
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Si en las inmediaciones a la posible area de restauracion no
existen pozos de la red piezomeétrica, se requiere realizar reco-
rridos de campo para establecer esta red (FIGURA 1.12) lo que
permitira conocer el comportamiento y su importancia de las
aguas subterraneas en el ecosistema.

A
2430 000- oETde e N e X
2420 000 / ﬁ»ﬂ 5
27
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2400 000 0 10 000 20 000
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FIGURA 1.12

Establecimiento de red piezométrica A) Indica la red piezométrica que se establecio
(puntos rojos) y B En cada punto que conforma la red piezométrica se realiza la medicion
del espejo de agua en el pozo.

Modelos hidraulicos

Finalmente, en torno al conocimiento de la dinamica hidro-
sedimentaria de las areas a restaurar, los modelos hidraulicos
permiten conocer el comportamiento del agua sobre el te-
rreno (dentro y fuera del cauce), para diferentes caudales o
escenarios. Estos analisis, aunque mas precisos, requieren de
mayores recursos financieros, tiempo y personal especializa-
do. Son muy utiles en los casos que se requieran rehabilitar o
abrir canales para restablecer o mejorar la dinamica hidrosedi-
mentaria en el area a restaurar.
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Foto: Marco Antonio Jacobo Villa

Los flujos de agua subterranea,
son fundamentales en la salud
de los ecosistemas, es la cantidad de

agua dulce que mantiene la
calidad de agua vital para las
diferentes especies de manglares.
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Para la generacion de informacion para integrar al modelo, es ne-
cesario realizar algunos recorridos de campo que permitan co-
nocer el sitio y el darea a simular por el especialista que realizara la
modelacion; esto dependera de los recursos con que se cuen-
ten y de la simpleza o complejidad que tenga la zona a simular.

No obstante, también es posible realizar esta aproximacion,
con técnicas de bajo costo, por ejemplo, con el apoyo de las
cartas topograficas de iNecl del Continuo de Elevaciones Mexi-
cano (cem)?' o LIiDAR?? (Light Detection and Ranging, por sus
siglas en ingles) y hacer los modelos en programas de acceso
libre como acis?® y GrASS?* ( ).

Si se cuenta con mayores recursos financieros, se pueden ha-
cer levantamientos topograficos ya sea con estacion total, nivel
fijo o con dron, lo que mejorara la representacion del terreno,
optimizando los resultados del modelo ( ).

Existen diversos programas que pueden simular la parte hidro-
l6gica, hidraulica?®, subterranea y mareal, pero estos requieren
comprar una licencia lo que aumenta los costos de mane-
ra significativa, entre los mas econdmicos pero con un buen

21 https://www.inegi.org.mx/app/geo2/elevacionesmex/

22 https://www.inegi.org.mx/app/mapas/ (se sugiere buscar como tema “relieve”)
23 https://qgis.org/download/

24 https://grass.osgeo.org/download/

25 La diferencia entre la parte hidroldgica y la hidrdulica es que la hidrologia se centra en el es-
tudio del ciclo hidroldgico, incluyendo la distribucion, cantidad y propiedades del agua en la
Tierra. La hidrdaulica fluvial o de rios, por otro lado, se enfoca en el comportamiento del agua
dentro de los rios y cauces, estudiando su flujo, transporte de sedimentos y efectos de las inter-
venciones humanas.
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Foto: J. Alberto Alcantara Maya
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desempeno se encuentran HEC-HMS?®, swAT?/, HEC-RAS?®, IBER??,
aungue también existe una version gratuita de Modflow?°. La
desventaja de estos programas es que requieren ser alimenta-
dos con datos que muchas veces son dificiles de conseguir o
se requieren multiples mediciones en campo.

' Simbologia
Zona con LiDAR

Zona con levantamiento
topobatimétrico

Se muestra una zona con cobertura del CEM y otra zona con cobertura con LiDAR, siendo la
base para el modelo hidraulico de bajo costo.

26 https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-hms/downloads.aspx
27 https://swat.tamu.edu/software/swat/

28 https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/download.aspx
29 https://iberaula.es/space/54/downloads

30 https://www.waterloohydrogeologic.com/versions-of-modflow/
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FIGURA 1.14

Levantamiento topobatimétrico del rio San Pedro, A) puntos de control geoposicionados a
banco de nivel de INEGI, B) Modelo digital de elevaciones resultante del levantamiento y C)
secciones resultantes del modelo digital de elevaciones.

Los levantamientos topobatimétricos
son la base para la modelacion
hidraulica. Ademas son ttiles

para otros productos como

Atlas de riesgos, Planes de
ordenamientos ecolégicos y
territoriales, caudales ecolégicos,
diseiio y revision de obras
hidraulicas entre otros.
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q’ 2. Monitoreo espacial

En el contexto mundial de una continua y acelerada degrada-
cion ambiental, la restauracion ecoldgica se ha convertido en
una tarea primordial y urgente. En el marco de las acciones de
restauracion de ecosistemas, recientemente las herramientas
de analisis espacial se han identificado como un importante
aliado, sin embargo, aun existen proyectos que se formulan e
implementan sin tomar en cuenta estas herramientas.

La tecnologia de teledeteccion, como herramienta avanzada
de monitoreo y analisis, desempena un papel clave en el mo-
nitoreo de las acciones de restauracion (Isaacs et al. 2017 y
Wang et al. 2024). El uso de estas tecnologias es relevante
en el sentido de ofrecer un panorama espacialmente explicito
para identificar las zonas de repoblamiento derivadas de las
acciones de restauracion y, en caso necesario, realizar ajustes
en los métodos para alcanzar las metas esperadas.

Todo proyecto de restauracion de ecosistemas deberia incluir
un programa de monitoreo de los distintos componentes que
se espera sean beneficiados con las acciones implementadas,
qgue permita evaluar el grado de avance. Se sugiere que en
proyectos de restauracion ecoldgica este monitoreo sea de al
menos cinco anos (Teutli et al., 2020).

En esta guia se propone que, adicionalmente al monitoreo
de variables especificas (hidroldogicas, estructurales, fisico-
guimicas, entre otras) se realice un monitoreo espacialmente

Foto: Samuel Veldzquez Salazar
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explicito del area en restauracion, mediante el uso de técnicas
de percepcion remota y sistemas de informacion geografica,
que integrados al analisis multivariado facilitan la toma de de-
cisiones en restauracion, al proveer un panorama mas amplio
del escenario de trabajo (Aguilar & Isaacs 2014).

Actualmente existen esfuerzos por integrar acciones de mo-
nitoreo dentro de las actividades cotidianas de los proyectos
de restauracion. Un trabajo reciente de revision y sintesis de la
aplicacion de la tecnologia de teledeteccion en el monitoreo
de la restauracion ecoldgica, basandose en un analisis exhaus-
tivo de la literatura es el realizado por Wang y colaboradores
(2024), en el cual se resumen los principales sensores y sus
productos relacionados, ademas de proponer una serie de in-
dicadores de evaluacion de la restauracion ecoldgica, asi como
los métodos correspondientes.

2.1 Ambitos de la restauracion y
necesidades del monitoreo espacial

En este punto se considera conveniente retomar los resulta-
dos del Simposio de analisis espacial y su importancia para la
restauracion llevado a cabo en el IV Congreso Iberoamericano
y del Caribe de Restauracion Ecologica (2015), en el cual se
identificaron cuatro tematicas de relevancia relacionadas con
la restauracion de ecosistemas a partir de una perspectiva es-
pacial (Isaacs et al. 2017):

1 ldentificacion de areas con potencial para restauracion a es-
cala del paisaje
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2) Analisis espacial como estrategia para priorizacion de areas
de restauracion

3) Diseno y manejo del paisaje a través de la restauracion

4) Alternativas de restauracion desde la mirada del analisis es-
pacial

Para facilitar el alcance de las metas de restauracion tanto mun-
diales como nacionales, es evidente la necesidad apremiante
de ampliar la vision de la restauracion hacia una mirada desde
el paisaje, analizando los patrones espaciales y la variacion de
éstos en el tiempo, en cuanto a su composicion y configura-
cion. En este sentido Metzger y Brancalion (2013), reconocen
los siguientes ambitos de la restauracion:

Restauracion a gran escala: No siempre se centra en mosaicos
complejos o heterogéneos, puede solo centrarse en mejorar o
restablecer una sola cobertura desde lo local y aplicarlo a una
gran extension, pero no tiene en cuenta su estructura y funcion.

Restauracion del paisaje: Aquellas iniciativas que se centran
en restaurar la estructura, dinamica o funcioén, entendiendo el
paisaje como un mosaico de unidades interactivas, de multiples
usos y coberturas, incluyendo diversos procesos ecoldgicos
(efecto de borde, fragmentacion, incremento de la conectivi-
dad y de la vegetacion nativa, matriz mas permeable).

Restauracion con una perspectiva de la ecologia del paisaje:
Incluye tanto la busqueda para mejorar la estructura y las fun-
ciones del paisaje, asi como las acciones puntuales de restau-
racion que consideran la influencia del paisaje circundante.

Aguilar e Isaacs (2014) consideran que el analisis espacial pro-
porciona una vision mas completa de las condiciones de la
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Foto: J. Alberto Alcantara Maya
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linea base vy a lo largo del tiempo en un area especifica y per-
mite tomar decisiones a diferentes escalas. Sin embargo, la
integracion entre los diferentes enfoques y escalas en el es-
pacio continda siendo un importante desafio que requiere de
una alta velocidad de aprendizaje colaborativo. Estos mismos
autores reconocen la necesidad de contar con una plataforma
interactiva en linea, que promueva la integracion de la ciencia
y la practica de la restauracion e indican que la plataforma,
entre otras cosas, deberia incluir:

1 La presentacion de una vision general de la ecologia de la
restauracion

2) Mapeo del trabajo teodrico relevante para la restauracion
ecoldgica

3) Mostrar enlaces directos a publicaciones relevantes

4) Proporcionar resumenes de la evidencia empirica de las ac-
ciones de restauracion.

El snira que desarrolla y coordina la conaBlio ya aborda de cierta
forma algunos de los puntos enlistados arriba. La aportacion de
esta guia es el desarrollo de dos plataformas que pretenden in-
tegrar informacion espacial que apoyaran en el monitoreo espa-
cial de las areas en restauracion. Con este esfuerzo, se buscan
establecer nuevos enfoques para plantear, organizar, monitorear
y evaluar proyectos de restauracion del ecosistema de manglar.

Todos los aspectos antes mencionados son indispensables de
incorporar en el corto plazo en los proyectos de restauracion,
en este capitulo se proponen algunas formas para el monito-
reo espacial de las acciones de los proyectos de restauracion
de manglares, en su mayoria derivadas del uso de la teledetec-
cion o percepcion remota. Si bien, el analisis espacial puede
llegar a tener algunas limitaciones de acuerdo con los insumos

Se pueden usar imagenes satelitales
gratuitas para monitorear el estado
de las areas a restaurar a medida
que se desarrollan las actividades
planeadas, para reconocer la
evolucion de las coberturas
vegetales y usos de suelo.
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y calidad de los datos que se determinen usar, hoy en dia el ac-
ceso a plataformas gratuitas como Google Earth Engine’ abre
un amplio abanico de disponibilidad de imagenes asi como de
analisis.

Foto: J. Alberto Alcantara Maya

2.2 Preparacion de la informacion satelital

Como punto inicial para el monitoreo espacial de las areas con
procesos de restauracion es elegir el insumo de percepcion
remota a utilizar; entre estos pueden ser imagenes de satélite,
fotografias areas de dron o de avioneta y en algunos casos es-
caneos de LIiDAR o fotografia terrestre. La disponibilidad ac-
tual de imagenes y productos satelitales es mucho mas amplia
qgue hasta hace algunos anos, lo cual brinda la oportunidad de
realizar un seguimiento mas preciso de las acciones de res-
tauracion, sin tener que destinar cantidades importantes de
recursos financieros para lograrlo. Algunas de las plataformas
Mas comunes para visualizacion, manejo y descarga de infor-
macion satelital son:

1) Copernicus Browser3?
2) Nasa Worldview?3?
3) EarthExplorer34
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31 https://earthengine.google.com/

32 https://dataspace.copernicus.eu/browser/
33 https://worldview.earthdata.nasa.gov/
34 https://earthexplorer.usgs.gov/
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Obtencion de insumos satelitales y preprocesamiento

Aunque la disponibilidad actual de imagenes es amplia, para
efectos de monitoreo de areas de restauracion se recomienda
utilizar imagenes con al menos 10 m de resolucion espacial,
que considerando lo que recomienda Chuvieco (2002), al te-
ner al menos cuatro pixeles contiguos sera posible identificar®,
no solo detectar?®, objetos en el terreno. Entre estos objetos
pueden estar canales y sitios de siembra o repoblamiento de
plantulas de manglar, entre otros. Un ejemplo de estas image-
nes de satélite son las denominadas Sentinel-2 provistas por
la Agencia Espacial Europea (Esa por sus siglas en inglés) que
tienen pixeles de 10 metros, por lo que representan una buena
opcion para el monitoreo espacial de las areas de restauracion.

Otra caracteristica de las imagenes de satélite que permite el
monitoreo de areas con procesos de restauracion, es el tipo
y numero de bandas espectrales (registradas en el infrarrojo)
gue contiene la imagen, esto permite observar caracteristicas
qgue el ojo humano a simple vista no puede registrar. Usando
la informacion que esta contenida en las bandas de la ima-
gen de satélite se puede explorar y analizar como distintos es-
pectros de la luz interactuan con la vegetacion, el agua y con
los distintos elementos del paisaje. Es deseable contar con las
bandas del rojo, verde, azul, rojo de borde, infrarrojo cerca-
no e infrarrojo de onda corta, del espectro electromagnético
(FIGURA 2.7) estos elementos permitiran observar, desde otra
perspectiva, el comportamiento de la vegetacion y la hume-
dad a lo largo del tiempo.

35 La identificacion hace referencia al reconocimiento de las caracteristicas de un determinado
objeto, que permite caracterizarlo en sus formas y superficies reales.

36 La deteccion solo implica determinar la existencia de un objeto.
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Sentinel-2

.,

»

Rayos Gamma Rayos X Ultravioleta VISIBLE Infrarrojo

Compuesto Rojo, Verde, Azul

RGB Infrarrojo
j cercano

A

Microondas

Infrarrojo
onda corta

Radio

Compuesto Infrarrojo cercano, Rojo, infrarrojo de onda Corta

Muestra las longitudes de onda del espectro electromagnético relacionadas con las bandas
de las imagenes Sentinel-2.

Para mayor informacion en el procesamiento de las imagenes
de satélite y su uso en el mapeo de los manglares se pueden
consultar las siguientes fuentes: Manglares de México. actua-
lizacion y exploracion de los datos del Sistema de monitoreo
1970/1980-2015, Manglares de México. Actualizacion y andlisis
de los datos 2020 y del libro Méetodos para la caracterizacion
de los manglares mexicanos: Un enfoque espacial multiescala
(Capitulo 7: Manejo de informacion espacial para el estudio de
los manglares), disponibles en linea en la pagina del sMmMm en el
apartado de material de apoyo?”.

37 https://www.biodiversidad.gob.mx/monitoreo/smmm/material-de-apoyo
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41
Identificacion de las temporadas climaticas

Para aumentar el éxito de un proyecto de restauracion, es im-
portante identificar las temporadas climaticas presentes en
la zona y los periodos en que ocurren y con base en ello se
determinen las mejores temporadas para realizar las diferen- Foto: Maria Teresa Rodriguez Zufiga
tes actividades. Esta informacion resulta de gran utilidad para
identificar los periodos en los que las imagenes satelitales ofre-
ceran mejor informacion del terreno ya que en teoria tendran
menos efectos atmosféricos, por ejemplo, la nubosidad.

bochornoso

100%

90% ornoso

80% seco
70%
60%

50%

40% cémodo

Porcentaje de tiempo

30%

20%
23 ene himedo
2%

10%

0%

ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sep. oct. nov. dic.

FIGURA 2.2
Grafica que muestra el comportamiento de la humedad en un sitio a lo largo del afio, se
observa que la mayor humedad se registra de julio a septiembre.
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Como una primera aproximacion, se sugiere buscar informa-
cion con los pobladores locales sobre las épocas del ano ca-
racteristicas en la zona y luego complementar con informacion
disponible en otras fuentes. Se puede utilizar, por ejemplo, la
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plataforma Weatherspark®® que ofrece informes de tempera-
tura y precipitacion para cualquier lugar del mundo. La pla-
taforma despliega graficas y analisis estadisticos de informes
climatologicos historicos, los cuales se pueden descargar
(Weatherspark 2023) ( , y ).
A partir de la revision de esta informacion se pueden conocer
las temporadas que prevalecen en un sitio a lo largo de un afo
y con base en ello tomar mejores decisiones.

frescos cdlidos

40°C

35°C

30°C

25°C

20°C

Temperatura (°C)

15°C

13°C

10°C

5°C

0°C

ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago.

Grafica que muestra el comportamiento de la temperatura en un sitio a lo largo del aiio, se
observa que las mayores temperaturas se registran en mayo y junio.

38 https://es.weatherspark.com
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100%
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20% despejado i 6!5(33 '
e
10% W
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Porcentaje de tiempo despejado

ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sep. oct. nov.

FIGURA 2.4

Grafica que muestra la cobertura de nubes en un sitio a lo largo del afio, se observa que

los primeros y tltimos meses del afio podrian ser buenos para obtener imagenes satelitales
optimas para el monitoreo de las acciones de restauracion.

Generacion de compuestos

Aunqgue es deseable tener imagenes libres de nubes y sin som-
bras de éstas, se reconoce que en el estudio de ecosistemas
costeros es recurrente encontrar imagenes con presencia de
ellas. Como una alternativa para solventar esta circunstancia,
Se propone generar una imagen compuesta de pixeles libres
de nubes usando la plataforma gratuita Google Earth Engi-
ne (Gee)%° con las colecciones de imagenes disponibles, estas
pueden ser Landsat, Sentinel o los compuestos mensuales de
PlanetScope.

39 https://earthengine.google.com/

dic.
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Se recomienda hacer uso de
Google Earth Engine que permite
manejar colecciones de imagenes
de diferentes satélites, con estas

se pueden realizar procesos de
limpieza de nubes con muy
pocas lineas de cédigo.
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Las colecciones de imagenes pueden ser reducidas usando
operaciones estadisticas para obtener una representacion
sintética de un periodo de tiempo, por ejemplo, en periodos
mensuales, anuales o segun el periodo elegido, a esto se le lla-
ma reductores estadisticos. Estos reductores permiten agre-
gar datos basados en una regla o utilizando una operacion
matematica, pueden aplicarse sobre el tiempo, espacio, ban-
das, arreglos y otras estructuras de datos (cee 2021). El reduc-
tor puede usar una simple estadistica para la agregacion, por
ejemplo, minimo, maximo, media, mediana, desviacion estan-
dar y también pueden usar un resumen mas complejo de los
datos ingresados, por ejemplo, histogramas, regresion lineal,
listados, etc. (Fus 2023). Se puede encontrar mas informacion
en la literatura de Google Earth Engine4°,

Se recomienda hacer pruebas con todos los estadisticos in-
dicados en el parrafo anterior para determinar cual arroja los
mejores resultados de forma visual. En un caso practico reali-
zado en el marco del smmMm, en la zona de Marismas Nacionales,
Nayarit, tras realizar multiples pruebas se determind que usar
el “minimo” como estadistico reductor, derivd en mejores resul-
tados visuales, ya que la presencia de nubes y sombras dismi-
nuyeron considerablemente ( ).

40 https://developers.google.com/earth-engine/guides/reducers_intro?hl=es-419

44

Foto: J. Alberto Alcantara Maya
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NIR B8, SWIR2 B12, RED B4 " NIR B8, SWIR2 B12, RED B4 NIR B8, SWIR2 B12, RED B4
¥ .

Imagenes sintéticas de la época de secas 2016 usando los reductores maximo, media y minimo
en un sitio de estudio en Marismas Nacionales, Nayarit, se observa una gran ventaja al usar
el estadistico reductor minimo.

La generacion de imagenes compuestas permite obtener produc-
tos mas apegados a la realidad y no solo de un momento en es-
pecifico; el periodo de observacion para la seleccion de insumos
en la plataforma debe estar de acuerdo con el inicio del proyecto
de restauracion y con los periodos de observacion establecidos.
Este procedimiento se encuentra descrito como una reduccion
de una coleccion de imagenes y puede consultarse en linea?.

Por otra parte, para identificar la presencia de nubes tipo cirrus
Yy SUs sombras se recomienda implementar un filtro de nubes vy
sombras de nubes que utiliza la informacion de las imagenes
Sentinel-2 almacenadas en la banda QAG60 o también se pue-
de recurrir a filtros que usan la informacion de Sentinel 2 Cloud
score ( ). El método correspondiente para la aplica-
cion de un filtro de nubes con CloudScore+ puede ser consul-
tado en linea en la documentacion de Google Earth Engine.*?

41 https://developers.google.com/earth-engine/quides/ic_reducing?hl=es-419

42 https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/GOOGLE_CLOUD_SCORE PLUS
V1_S2_HARMONIZED?hl=es-419
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Filtro de nubes QA60 Filtro de nubes Cloud score

LLUVIAS 2016 LLUVIAS 2016

FIGURA 2.6

Se presentan dos ejemplos de compuestos temporales con presencia de sombras de nubes
persistentes con el filtro de nubes QA60 (recuadro rojo en la imagen izquierda) y filtro de
Cloud score (recuadro rojo en la imagen derecha) que elimina los efectos no deseados.

2.3 Monitoreo a través de cartografia

Para realizar el monitoreo espacial de las areas en restaura-
cion, interpretando los patrones y las condiciones del paisa-
je de acuerdo con los objetivos planteados, actualmente se
cuenta con una amplia gama de herramientas que permiten
realizarlo y se facilita por la disponibilidad de programas capa-
ces de calcular una gran cantidad de indices que evaluan estos
patrones del paisaje (Aguilar et al. 2015).

Como ya se menciono en esta guia, la cartografia puede ser
generada a través de imagenes satelitales o fotografias aéreas;
actualmente el acceso a imagenes satelitales es mucho mas
facil gue hasta hace algunos anos, lo que hace posible contar
con los insumos necesarios para la generacion de cartografia
base que permita identificar periodicamente los cambios deri-
vados de las acciones de restauracion en el area.

46

Para monitorear de forma
sistematica la evolucién espacial

de los resultados de la estrategia

de restauracion es necesario que la
unidad de analisis sea la misma o
esté estandarizada, correspondiendo
al mismo tipo de cobertura, a la

misma escala y levantada con

la misma metodologia, de lo
contrario tendremos insumos que
estarian desproporcionados, lo que
dificultaria visualizar cambios en
el tiempo (Aguilar et al. 2015).
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Generacion del mapa de la linea base

Si bien puede haber muchas formas de generar la linea base
del area en restauracion que aporte informacion espacialmen-
te explicita para reconocer a lo largo del tiempo los cambios
derivados de las acciones implementadas, en el contexto de
esta guia, se proponen las siguientes consideraciones y proce-
dimiento para la generacion del mapa de la linea base.

Con el propodsito de tener el contexto de las coberturas y uso
de suelo de los alrededores y como influyen en el proceso de
recuperacion del sitio, o bien lo limitan, se recomienda que
la cartografia que se genere considere al menos un kilome-
tro mas a partir de los limites del area de restauracion. Este
“buffer” podria ser de forma irregular considerando los Iimites
originales del area de restauracion o bien a partir de las coor-
denadas extremas del area generar un rectangulo.

Es importante hacer un calculo inicial de las superficies de ve-
getacion y usos de suelo presentes en el area a intervenir. Se
recomienda usar de referencia la cartografia del smmm sobre |a
distribucion de los manglares y otras coberturas disponibles
en el geoportal*® de la conaBio, la fecha a utilizar deberia ser la
mMas cercana al ano de inicio del proyecto de restauracion.

La cartografia del sMmm tiene una escala de 1:50 000 y un Area
Minima Cartografiable (amc) de una hectarea, con su uso es
posible obtener informacion razonablemente aceptable para
el area. Sin embargo, recomendamos detallarla para detectar
con mayor precision los cambios que estaran sucediendo a lo
largo del tiempo, producto de las acciones de restauracion y

43 http://www.conabio.gob.mx/informacion/gis/ (Seccién Biodiversidad/Monitoreo de mangla-
res/Distribucion de los manglares y otras coberturas)
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gue seguramente seran paulatinos. La generacion cartografica
de la linea base permitira establecer superficies con el fin de de-
tectar visual y numéricamente los cambios en las areas con ac-
ciones de restauracion (FIGURA 2.7). El amc deberia considerar
al menos cuatro pixeles, esta superficie varia conforme al tipo Foto: J. Alberto Alcantara Maya
de imagenes satelitales y la resolucion espacial.

Se puede generar un solo mapa de la linea base para ello se reco-
mienda que sea de la época de secas, pero también se podrian
generar mapas de la linea base de las distintas temporadas que
prevalecen en la zona, esto permitira, entre otras cosas, deter-
minar aspectos de la hidrologia relevantes en |los proyectos de
restauracion, como la identificacion de las zonas mas secas
del terreno, las que permanecen mas humedas, asi como la
dinamica de canales primarios y secundarios adyacentes a las
zonas intervenidas, entre otros aspectos, que aportan infor-
macion muy valiosa para toma de decisiones. Para revisar
la metodologia de la conformacion de la linea base se puede
consultar el libro “Manglares de México. Extension, distribu-
cion y monitoreo”.#4

El uso de indices de vegetacion a
través de técnicas de percepcion
remota apoya en la toma de
decisiones mas informadas y

oportunas, optimizando recursos
tanto de tiempo como financieros.
El entendimiento de su dinamica
ofrece multiples posibilidades para
la restauracién y conservacion

de los sistemas naturales.

® & 06 6 0 0 06 0 0 0 0 0 & 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0o 0o

44 https://bioteca.biodiversidad.gob.mx/janium/Documentos/6853.pdf
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Muestra la extension de las superficies presentes en cada una de las fechas de la cartografia
del Sistema de Monitoreo de los Manglares de México en un sitio de restauracion.

Finalmente, el proceso de validacion de la cartografia juega
un papel preponderante, por lo que se deberan planificar las
actividades que permitan obtener los insumos necesarios para
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realizar esta validacion. En caso de que no sea factible obtener
datos en campo para la validacion, otra forma es realizar un
proceso exhaustivo de control de calidad, es decir revisiones
por varios colaboradores conocedores de la zona, basado en
la informacion que arrojen las imagenes satelitales y la umc,
con el propodsito de obtener un resultado optimo de los mapas
resultantes. Otra manera es obtener datos de mejor resolucion
espacial. En el documento Lineamientos para la entrega de
datos y productos de percepcion remota proporciona algunas
recomendaciones sobre la validacion de cartografia®®.

Actualizacion del mapa de la linea base

Una manera de evaluar el éxito de la recuperacion de la vege-
tacion con caracteristicas de manglar es a partir de actualizar
en forma sistematica la cartografia de la linea base. La perio-
dicidad la marcara el proyecto conforme a las actividades y
metas establecidas (FIGURA 2.8).

En este sentido, una de las caracteristicas mas relevantes de la
cartografia de la distribucion de los manglares y otras cober-
turas del smmm es el uso del método de interpretacion interde-
pendiente propuesto por la Fao (1996). El método asegura que
todos los mapas generados sean comparables entre si y se
aminoren los errores derivados de falsos cambios, por lo cual
se recomienda su uso para la generacion de cartografia actua-
lizada del area en restauracion.

En el proceso de actualizacion del mapa de la linea base, se
pueden utilizar como fuentes de informacion complementarias
la informacion de Google Earth—Time lapse, asi como parte de

45 https://www.biodiversidad.gob.mx/media/1/conabio/documentos/proyectos/Lineamientos-
PR_pagina_2020.pdf
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los datos que se obtienen en el trabajo de campo. Estos insu-
Mos auxiliares para interpretar las imagenes de satélite apor-
tan detalles actualizados de las areas.

Muestra la distribucion de los manglares y otras coberturas al inicio del proyecto (linea
base) y siete afios después, se pueden observar nuevas areas de manglar a la orilla de los
canales.

Deteccion de cambios

De acuerdo con Cruz-Lopez et al. (2022) con los mapas de co-
bertura y usos de suelo de distintas fechas, se puede realizar el
analisis de los cambios entre las distintas coberturas a lo largo
del tiempo, esto aporta informacion muy valiosa en términos
de estrategias de conservacion y restauracion de ecosistemas.
Para representar los cambios a nivel espacial, es necesario que
la cartografia de las dos o0 mas fechas a comparar se encuen-
tre homologada, es decir: 1) se localice en el mismo sistema de
coordenadas, 2) tenga la misma resolucion espacial, 3) tenga
la misma area minima cartografiable (amc) y 4) se haya uti-
lizado el mismo esquema de clasificacion; cualquiera de es-
tas condiciones que no se cumpla puede generar el fendmeno
denominado “falsos cambios”, que hace referencia a cambios

SIMBOLOGIA
[ Desarrollo antrépico
Agricola-Pecuaria
[ Oftra vegetacién
Sin vegetacion
I Manglar
Manglar perturbado
Otros humedales
Cuerpos de agua
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gue no son representativos de la realidad, sino efecto de dife-
rencias en la informacion de entrada.

Después de asegurarse de que la cartografia cumple con esta
homologacion, se realiza una interseccion entre fechas. Esta e ——
se puede efectuar con la informacion en formato vectorial en Bl el T e, ;
cualquier Sistema de Informacion Geografica, ya sea de acce-
so libre o de licencia de paga; una ventaja de realizar este pro-
ceso en formato vectorial es que los cambios se representan
de manera tabular y espacial, expresando por cada poligono,
una columna con la clase en la fecha uno y otra columna con
la clase de |la fecha dos. De esta manera es posible representar
los cambios espacialmente en dos formas: 1) si se trata de una
ganancia, una pérdida o una permanencia y 2) representando
las clases que intervienen en los procesos de ganancias y pér-
didas ( ).

El mapa de cambios de cobertura y usos de suelo expresa
espacialmente los cambios vy se complementa con los datos
de superficie, para tener otro panorama de su dimension en
cuanto a datos cuantitativos y no solamente en una represen-
tacion visual. Uno de los métodos mas utilizados para obtener
dichos datos es la matriz de cambios, que presenta una ma-
nera pragmatica de representar y analizar los cambios de co-
bertura y usos de suelo entre dos fechas distintas, ademas de
identificar las transiciones mas importantes y los procesos que
ocasionan dichas transiciones. Para la generacion de la matriz
de cambios y su interpretacion se recomienda consultar el tra-
bajo de Cruz-Lopez et al. (2022) disponible en linea*®.
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46 https://libros.uv.mx/index.php/UV/catalog/book/UC018
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San Miguel Pochote
Cambios de manglar
(2016-2023)

Clase

e Manglar sin cambios
Ganancia de manglar
Pérdida de manglar

FIGURA 2.9

Muestra los cambios del manglar entre la linea base y siete afios después en un sitio de
restauracion, se pueden observar las nuevas areas de establecimiento de manglar al
costado de los canales.

2.4 Monitoreo a través de indices de vegetacion

Existen diversas estrategias para realizar un seguimiento de
las caracteristicas de |los ecosistemas, una de éstas es el moni-
toreo mediante imagenes satelitales que capturan informacion
del espectro electromagnético que interactua con las plantas,
suelo, agua y con lo que se encuentre en la superficie del sitio.

El mapa de cambios de cobertura y
usos de suelo expresa espacialmente
los cambios y se complementa

con los datos de superficie,

para tener otro panorama de su
dimension en cuanto a datos
cuantitativos y no solamente en

una representacion visual.
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El procesamiento de estas imagenes simplifica diversos aspec-
tos a evaluar de los sitios de interés; uno de éstos es la condi-
cion de la salud de la vegetacion a través de la generacion de
indices de vegetacion que utilizan la energia que se absorbe
y refleja de las hojas de las plantas. Los indices de vegeta-
cidon, como el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
(NDVI), permiten a los cientificos, agricultores y tomadores de
decisiones obtener informacion sobre las condiciones de las
plantas, sin necesidad de inspecciones fisicas extensas, esto es
especialmente Util en areas grandes y de dificil acceso, como
son los manglares, proporcionando datos valiosos de manera
rapida y eficiente. Ademas, el uso de indices de vegetacion
como herramientas de monitoreo posibilita optimizar los pro-
cesos de gestion ambiental, al proporcionar acceso a datos
precisos sobre la vegetacion.

Diversos grupos de investigacion (Aljahdali et al. 2021, Sun
et al. 2020, Tran et al. 2022) han explorado con multiples in-
dices aspectos de la vegetacion de manglar, por ejemplo, mo-
nitoreo de la salud de las plantas, humedad relacionada tanto
con las plantas como con el suelo, entre otros. Algunos de
estos indices han aportado mejores resultados y otros se han
descartado por su poca o nula efectividad.

En el contexto de esta guia se evaluaron ocho indices de vege-
tacion, el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (Nowvi),
el Indice de Agua de Diferencia Normalizada (nowi), el indice de
Vegetacidn Mejorado (eEvi), el indice de Vegetacion Ajustado al
Suelo Modificado 2 (Msavi2), el Indice Mejorado de Vegetacion
de Manglar (emv), el indice de Salinidad de Diferencia Normali-
zada (Nps)), el Indice de Reconocimiento de Manglares Combi-
nado (cMr) vy el indice de Diferencia Normalizada de Manglares
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(NDMI) Y se observo que los indices Npvi, el Evi y el Msavi2 presen-
taron una mayor separacion entre las clases de vegetacion pre-
sentes en el sitio. El proceso de seleccion se realizo a traves de
analizar estadisticamente el comportamiento de los datos.

indice de Vegetacidon de Diferencia Normalizada (NDVI)

El nDvi es uno de los indices de vegetacion mas usados, permite
identificar la presencia de vegetacion, el vigor vegetal y por lo
tanto se puede relacionar con la salud vegetal. Especificamen-
te en cuanto a manglares se refiere hay autores, como Aljahdali
et al. (2021), que indican que la biomasa y el indice foliar estan
muy relacionados, aungue este mismo indice no funciona bien
en zonas con poca vegetacion o con alta biomasa.

La formula usada para el novi (Huang 2021) para Sentinel es:

NDVI = (NIR - Red) / (NIR + Red)
Donde:
NIR = infrarrojo cercano (banda 8)
Red = rojo (banda 4)

Los resultados teodricos del indice van de -1 a 1 (Huang et al.
2021), donde valores mas cercanos al 1 significa un dosel mas
productivo y un estado mas saludable de |la vegetacion (Aljah-
dali et al. 2021).

indice de Vegetacién Mejorado (EVI)

La literatura sugiere que el evi es mas robusto que el npbvi para
monitorear la salud de las plantas y es sensible a las variacio-
nes de las copas en presencia de valores elevados de biomasa
(Tran et al. 2022) ya que fue creado para ese fin, asi como para
reducir las influencias de la atmodsfera (Sun et al. 2020, Simar-
mata 2024).
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A continuacion, se muestra la formula usada para el calculo
del evi para Sentinel-2 (Simarmata 2024):

EVI=25* ((oNIR - pRED) / (pNIR + ¢1 * pRED - ¢2* pBLUE + L)

Foto: J. Alberto Alcantara Maya

Donde:

ONIR = infrarrojo cercano (banda 8)

ORED = rojo (banda 4)

oBLUE= azul (banda 2)

L = Factor de influencia del suelo con valor de 1

cl = Factor de correccion para la atmosfera con valor de 6
c2 = Factor de correccion para la atmosfera con valor de 7.5

En el caso del evi un incremento del valor significa un dosel
mas productivo y un estado mas saludable de la vegetacion, el
intervalo tedrico va de -1 a 1 (Eos data analytics 2022).

Indice Modificado de Vegetacion Ajustado al Suelo (MSAVI2)
El MSAVI2 es un indice que puede minimizar los efectos es-
pectrales del suelo ofreciendo una reduccion del ruido?” (Fabi-
janczyk y Zawadzki 2022) cuando la vegetacion tiene espacios
entre las plantas como ocurre en etapas tempranas del creci-
miento en proyectos de restauracion. Su uso se considera mas
adecuado cuando la vegetacion a ser monitoreada tiene un
fondo sin vegetacion (Darmawan et al. 2022).
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A continuacion, se muestra la formula de MSAVI2 usada para
Sentinel-2 (Darmawan et al. 2022):

47 El ruido en una imagen satelital es la interferencia no deseada en la seial de la imagen que
distorsiona la informacion y reduce la calidad de la imagen esperada.
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Donde:
oB8= Infrarrojo cercano
oB4= rojo

2B8 +1-V(2B8 + 1)2 - 8(B8 - B4)
2

MSAVI2 =

Para el MSAVI2 los valores se pueden encontrar entre -1 vy 1,
cuando el valor se acerca alindica que la biomasa aumentay a
medida que se acerca a -1 se refiere a areas sin cubierta vegetal.

Los indices propuestos se pueden utilizar para observar la
evolucion a lo largo del tiempo, asi como antes y después de
la intervencion. Como ejemplo practico, se realizd una grafi-
ca de los valores del Npvi, EVI Yy Msavi2 que se obtuvieron en un
transecto que cruza zonas de manglar y otros humedales,
el cual se visitd en abril de 2023. Se observa que los valores
donde se encuentra presente la vegetacion de manglar se in-
crementan y decrecen donde se encuentran otros humedales
( ), que muestra los valores de Npvi, Evi y Msavi a o
largo de un transecto cuya posicion se observa en la

. El NDvI muestra una diferencia mas acentuada entre los
valores de manglar y otros humedales en comparacion con el
Evl, esto sugiere que podria ser mas adecuado para separar al
menos estas dos clases.

En Google Earth Engine se pueden consultar los tutoriales
para aplicar los indices de vegetacion a una coleccion de ima-
genes?®, para el calculo de los tres indices antes mencionados
en las areas de restauracion de su interés.

48 https://developers.google.com/earth-engine/tutorials/tutorial _api_06
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Valores de indices de vegetacidén a través de zonas de
manglar y otros humedales San Miguel secas 2023
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FIGURA 2.10

A) Muestra los valores de NDVI, EVI y MSAVI2 a lo largo de un transecto (linea verde)
en un sitio de restauracion y se observa que los valores donde se encuentra presente la
vegetacion de manglar se incrementan y decrecen donde se encuentran otro tipo

de humedales. B) Localizacion del sitio de restauracion y ubicacion del transecto
analizado (linea verde).
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Tendencias de incremento o pérdida de verdor

Uno de los problemas clasicos de |la disciplina estadistica es
el del punto de cambio. Es decir, a partir de un grupo de ob-
servaciones, determinar aquella a partir de la cual pueden
distinguirse, al menos, dos subgrupos con caracteristicas cla-
ramente diferentes (media, desviacion estandar, etc.). Desde
su formulacion (Page 1955) este problema ha tenido varias
olas de interés. A raiz del desarrollo sostenido de la capaci-
dad computacional en las estaciones de trabajo modernas, la
determinacion de un punto de cambio se ha convertido en
una tarea mas bien rutinaria y por tanto de muy facil aplica-
cion, para quienes se dedican a ello. A continuacion, presenta-
mos las principales ideas detras de la aplicacion del problema
de punto de cambio enfocadas a las distintas estrategias que
constituyen este esfuerzo por monitorear la restauracion de la
vegetacion en particular, en este caso, los manglares.

Para una revision del estado de arte del problema de punto
de cambio con aplicaciones en varios campos de las ciencias
de la Tierra se puede consultar a Ducre-Robitaille et al. (2003),
Reeves et al. (2007) e Itoh y Kurths (2010), entre otros. En el
contexto de aplicaciones en percepcion remota, quizas deba-
mos remitirnos a Verbesselt y colaboradores (2010), en dicho
articulo se presenta la idea de determinar estadisticamente
aquellos puntos en el tiempo en donde las caracteristicas prin-
cipales de una sucesion de mediciones del Nnpvi son significati-
vamente distintas.

El articulo de Verbesselt et al. (2010) ha tenido multiples apli-
caciones y ramificaciones de la estrategia metodoldgica ini-
cial. Por ejemplo, de Jong et al. (2013) propusieron enfocarse
en la determinacion de un solo punto de cambio, aquel con
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la mayor magnitud*?, debido a que de esta forma resulta muy
sencillo proponer una clasificacion de la tendencia del novi an-
terior y posterior al punto de cambio. Es importante notar que
esta clasificacion es aplicable a cualquier sucesion de valores
de indice de vegetacion satisfaciendo las condiciones presen-
tadas en de Jong et al. (2013). Por tal consideracion, de aqui
en adelante emplearemos el término variable ya que la aplica-
cion de esta metodologia no se restringe a indices de vegeta-
cion como el novi, el evi o cualquier otro.

A continuacion, se presentan las descripciones de las diferen-
tes clases de tendencias propuestas en de Jong et al. (2013)
en el contexto de la restauracion de manglares (véase también
Tecuapetla et al. 2021) ( , , ,

).
J ) ] .

49 En este caso, magnitud significa la diferencia entre los valores de NDVI en cualesquiera dos
puntos de cambio consecutivos.
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Foto: J. Alberto Alcantara Maya
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Descripcion de las clases de tendencias de cambio propuestas y su posible interpretacion

en el marco de las acciones de restauracion de sitios de manglar.

CLASES SIN PUNTO DE CAMBIO

Numero de clase ~ Nombre de clase Descripcion

Posible interpretacion en el marco de
restauracion del ecosistema de manglar

Se observa cuando la sucesion de valores
de la variable registrada en un pixel
muestra una tendencia lineal global
creciente (Figura 2.11, panel izquierdo).

1 Incremento de verdor

De manera general, este tipo de tendencia
se observa en pixeles cuya vegetacion ha
experimentado un incremento considerable
de su verdor. En particular, si el inicio de

la serie de tiempo coincide con el inicio de
las actividades de restauracion, entonces
es plausible que el incremento del verdor
pueda atribuirse a estas actividades.

Se observa cuando la sucesion de valores
T de la variable registrada en un pixel
2 Pérdida de verdor muestra una tendencia lineal global
decreciente (Figura 2.11, panel derecho).

De manera general, este tipo de tendencia
se observa en pixeles cuya vegetacion ha
experimentado una pérdida considerable
de su verdor. En particular, si el inicio de la
serie de tiempo coincide con el inicio de las
actividades de restauracion, entonces es
altamente plausible que estas actividades
no estén otorgando los resultados
esperados; en este caso se sugiere explorar
otras alternativas de restauracion.

CLASES CON UN PUNTO DE CAMBIO

En dreas que han sido sujeto de actividades de restauracion, se espera que el punto de cambio estimado coincida (al menos a nivel anual) con las fechas de

la realizacién de estas actividades.

Se observa cuando la sucesion de valores
de la variable registrada en un pixel

. 3 Incremento continuo de verdor muestra tendencias lineales locales
crecientes antes y después del punto de
cambio (Figura 2.12).

De manera general, este tipo de tendencia
se observa en pixeles cuya vegetacion
muestra un verdor siempre creciente. Es
plausible que estos pixeles se encuentren
en la zona de incidencia de algun drea de
restauracion y las medidas implementadas
hayan surtido un efecto acelerado en el
crecimiento del verdor.

Se observa cuando la sucesion de valores
de la variable registrada en un pixel
muestra tendencias lineales locales

. 4 Pérdida continua de verdor decrecientes antes y después del punto
de cambio; las regiones de interés

consideradas en esta guia no mostraron
pixeles con este tipo de tendencia.

De manera general, este tipo de tendencia
se observa en pixeles cuya vegetacion
muestra signos de degradacion. Si el punto
de cambio coincide con las fechas de las
actividades de restauracion, entonces es
altamente plausible que estas actividades
no estén otorgando los resultados
esperados; en este caso es altamente
recomendado replantear las estrategias de
restauracion.

Se observa cuando los valores de la
variable registrados antes del punto de
cambio muestran una tendencia lineal local
plana o ligeramente creciente mientras
que los valores de la variable registrados
después del punto de cambio exhiben una
tendencia lineal creciente (Figura 2.13).

5 Incremento de verdor interrumpido por un
cambio en el entorno

De manera general, este tipo de tendencia
se observa en pixeles cuya vegetacion
presentd algtin tipo de pérdida o
degradacion por un periodo de tiempo
corto (plagas, sequias, nevadas, etc.)

y posteriormente a las actividades de
restauracion, la vegetacion recuperd sus
caracteristicas habituales de verdor. Si este
tipo de tendencia se observa en pixeles

no intervenidos mediante restauracion,
entonces es altamente plausible que la
recuperacion del verdor se deba a las
caracteristicas resilientes de la vegetacion.
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Descripcion de las clases de tendencias de cambio propuestas y su posible interpretacion
en el marco de las acciones de restauracion de sitios de manglar.

CLASES CON UN PUNTO DE CAMBIO

En dreas que han sido sujeto de actividades de restauracion, se espera que el punto de cambio estimado coincida (al menos a nivel anual) con las fechas de

la realizacion de estas actividades.

Nimero de clase ~ Nombre de clase

Descripcion

Posible interpretacion en el marco de
restauracion del ecosistema de manglar

Se observa cuando los valores de la variable
registrados antes del punto de cambio

De manera general, este tipo de tendencia
se observa en pixeles cuya vegetacion
present6 alguin tipo de recuperacion por un
periodo de tiempo corto y posteriormente

e ] : muestran una tendencia lineal local plana a las actividades de restauracion, la
. 6 Eae[';?t;?: g: é/leerg:)(:rmerrumplda porun o ligeramente decreciente mientras que los  vegetacion continué mostrando pérdida
valores de la variable registrados después  verdor. Si este tipo de tendencia se
del punto de cambio exhiben una tendencia presenta en pixeles intervenidos mediante
lineal local decreciente (Figura 2.14). alguna actividad de restauracion, entonces
es altamente recomendado replantear las
estrategias de restauracion.
De manera general, los pixeles exhibiendo
este tipo de tendencia deberian ser
candidatos para ser intervenidos por
Se observa cuando los valores de la alguna actividad de restauracion futura.
varia;)ble registrados antesddel pulnto dlel | En términos simples, en estas regioneé se
A-RA ; e cambio muestran una tendencia lineal local comienza a experimentar un proceso de
7 zgigﬂrc'on de incremento a pérdida de creciente mientras que los valores de la degradacion pero, exeptuando el caso de
variable registrados después del punto de  un cambio de uso de suelo, este proceso
cambio exhiben una tendencia lineal local ~ podria ser revertido debido a que en el
decreciente (Figura 2.15). pasado la vegetacién mostraba tasas
crecientes de verdor y por tanto algunas
medidas de restauracion podrian resultar
exitosas.
Se observa cuando los valores de la
NN Cammbio Miestran ana tendenci Hneallocal  C4ando el punto de cambio coincide con
8 Transicion de pérdida a incremento de decreciente mientras que los valores de la la apll_caaon de med_ldas de restauracion,
verdor este tipo de tendencia describe los casos

variable registrados después del punto de
cambio exhiben una tendencia lineal local
creciente (Figura 2.16).

mas drasticos de éxito
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FIGURA 2.11

Tendencias sin punto de cambio de las clases incremento (izquierda) y pérdida del verdor
(derecha), en un drea de manglar con acciones de restauracion en Marismas Nacionales,
Nayarit.

Guia de monitoreo de areas de restauracion de manglar

E [3] Incremento continuo de verdor
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FIGURA 2.12
Tendencias con un punto de cambio de la clase incremento continuo de verdor, en un
area de manglar con acciones de restauracion en Marismas Nacionales, Nayarit.
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[5] Incremento de verdor interrumpido
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Tendencias con un punto de cambio de la clase incremento de verdor interrumpido por
un cambio en el entorno, en un area de manglar con acciones de restauracion en Marismas
Nacionales, Nayarit.

[6] Pérdida de verdor interrumpido
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Tendencias con un punto de cambio de la clase pérdida de verdor interrumpido por un
cambio, en el entorno en un area de manglar con acciones de restauracion en Marismas
Nacionales, Nayarit.
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[7]1 Incremento a pérdida de verdor
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Tendencias con un punto de cambio de la c/ase transicion de incremento a pérdida de
verdor, en un area de manglar con acciones de restauracion en Marismas Nacionales,
Nayarit.

[8] Pérdida a incremento de verdor
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verdor, en un area de manglar con acciones de restauracion en Marismas Nacionales,
Nayarit.
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A manera de ejemplo, en una seccion subsecuente discutire-
mos las distribuciones espaciales de estas clases en las areas
analizadas. En el contexto de esta guia se considera que para
efectuar monitoreos a largo plazo de la vegetacion, las ocho
clases de tendencias presentadas son utiles ( ). En
particular, las tendencias sin punto de cambio nos otorgan
informacion sencilla acerca del crecimiento o decrecimiento
(ganancia o pérdida) sostenido del proxy°° de verdor, cuando
la variable bajo consideracion es un indice de vegetacion, du-
rante el periodo de tiempo estudiado.

Con los resultados obtenidos se considera que las clases aso-
ciadas a la pérdida del verdor (pérdida continua de verdor,
pérdida de verdor interrrumpida vy la transicion de incremento
a pérdida de verdor) pueden contribuir a identificar zonas ex-
perimentando algun proceso de perturbacion. Por tanto, los
pixeles, y eventualmente las areas, clasificadas de esta manera
son potenciales candidatas para efectuar en ellos algun proce-
so de intervencion activa o revision de técnicas de restauracion.

Consideramos que las clases asociadas a la ganancia del ver-
dor (incremento continuo de verdor, incremento de verdor in-
terrumpido y la transicion de pérdida a incremento de verdor)
pueden contribuir a identificar areas con algun tipo de rege-
neracion o nuevo establecimiento. Por ejemplo, los pixeles con
un incremento continuo de verdor pueden indicar una rege-
neracion natural de la vegetacion o bien, un caso exitoso de
regeneracion por restauracion siempre y cuando la fecha del
punto de cambio coincida con la aplicacion de alguna estrate-
gia de intervencion activa. Quizas el caso mas drastico en una

50 “Proxy” se refiere a una variable representativa o sustituta que se utiliza para inferir o estimar
otra que no se mide directamente
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intervencion de este tipo se origina cuando una estrategia de
restauracion ha sido implementada en un area que el procedi-
miento clasifica con /a transicion de pérdida a incremento de
verdor; es decir, a raiz de la intervencion la vegetacion, poten-
cialmente, experimentd una ganancia con tasa muy alta.

Para la obtencion de resultados de este tipo en las areas de
restauracion de interés del usuario, se recomienda consultar el
articulo Clasificacion de tendencias de Novi en la peninsula de
Yucatan, México, de 2074 a 2020 (Tecuapetla et al. 2021) dis-
ponible en linea®'.

La principal herramienta de visualizacion de los resultados del
analisis de punto de cambio descrito en la seccion anterior es
la aplicacion web mappgrove, la cual en un futuro estara aloja-
da en el ORM. Esta seccion se describira con detalle debido a
gue se visualiza como una herramienta altamente eficaz para
el monitoreo espacial de |los sitios de restauracion de man-
glares.

Esta aplicacion fue desarrollada en la Coordinacion de Siste-
mas, Monitoreo e Informacion Geoespacial de la conaBlio, bajo
la filosofia del coddigo abierto y gratuito utilizando el lenguaje
de programacion R (R 2023), especificamente los paguetes
relacionados con la iniciativa Shiny for R>.

51 https://www.investigacionesgeograficas.unam.mx/index.php/rig/article/view/60629
52 https://shiny.posit.co/
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El coddigo de la herramienta esta disponible a través del reposi-
torio mappgrove en la plataforma Github®>? de forma privada.>*

La aplicacion trabaja con series de tiempo mensuales de indi-
ces de vegetacion (NDVI, EVIy MSAVI2) provenientes de ima-
genes Sentinel-2 generados en la plataforma de Google Earth
Engine usando el reductor minimo. El periodo de observacion
es de enero 2017 a diciembre de 2023.

Al iniciar la aplicacion se muestra un mapa con puntos que
corresponden al centro de cada pixel de la serie de tiempo
presentados con colores que corresponden a las clases de
tendencia de cambio.

La aplicacion mappgrove, permite visualizar mapas dinamicos
de las clases de tendencias de verdor relacionadas con los in-
dices NpvI y EVI en |la cual se puede revisar la dinamica de cual-
quier sitio de interés en los manglares de México. En particular,
el mdodulo rol permite seleccionar la region de interés (roi por
sus siglas en inglés), asi como el indice de vegetacion de su
preferencia. Como puede observarse en la , con
este modulo se habilitan dos pestafas (Regional, Local), con
la opcion de Regional, los usuarios pueden navegar sobre un
mapa interactivo basado en la clasificacion de las tendencias
de la serie de tiempo mensual del periodo enero de 2017 a
diciembre 2023, del indice de vegetacion seleccionado en la
region de interés del usuario.

53 github.com/inder-tg/mappgrove
54 Siserequiere acceso al recurso favor de enviar un correo a itecuapetla@conabio.gob.mx
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mappgrove

Choose a ROI Vegetation Index evi =

SanMiguel .

M Regional I Lecal

Trends Map

Leafiet | © OpenStretMan contributors. Tikes © Esf — %;t{_ i, |
and the GIS User Commundy

Mddulo de Regiones de Interés (ROIs por sus siglas en inglés) de la aplicacion web
mappgrove. En la cual se observa el despliegue del resultado del indice de vegetacion
mejorado en un sitio en restauracion.

Adicionalmente a este mapa se despliega un panel con una
grafica de barras indicando el porcentaje (respecto de la region
de interés seleccionada) del area de interés clasificada con los
distintos tipos de tendencias descritas en la seccion Tenden-
cias de incremento o pérdida de verdor de todos los tipos de
vegetacion presentes en las regiones de interés ( ).
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Porcentaje de area clasificada por clase de tendencia

VI: EVI
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Grafica de barras que muestra el porcentaje del drea total de un sitio de restauracion de
manglares. Este ejemplo muestra el porcentaje de drea clasificada a partir de la serie de
tiempo del indice del indice de Vegetacion Mejorado (EVI).

Regresando al mapa que se habilita en el menu rol, haciendo
doble click en cualquiera de los pixeles del mapa, la aplicacion
registra las coordenadas del pixel y hace una solicitud de ex-
traccion de la serie de tiempo correspondiente. La visualizacion
de esta serie de tiempo, junto con la clasificacion de su ten-
dencia, se obtiene seleccionando la pestana Local (

). Finalmente, al seleccionar la pestana Local el panel con
la grafica de barras reportara el porcentaje de area (respecto
del area total del poligono de la regidn de interés) ocupada
por cada tipo de tendencia, se desliza hacia abajo en la pagi-
na web permitiendo a los usuarios mantener presente en todo
momento la informacion sobre los porcentajes globales.
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[8] Pérdida a incremento de verdor
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FIGURA 2.19

Se muestra la habilitacion del panel Local habiendo seleccionado un pixel (izquierda) y
el resultado del comportamiento del indice de Vegetacion Mejorado (EVI) de ese pixel en
ese periodo de tiempo (derecha), en el cual se identifica la clase de tendencia de verdor
Pérdida a incremento de verdor (8).

El tiempo que ocupa la renderizacion de los mapas, asi como
la vinculacion de los pixeles seleccionados con su correspon-
diente serie de tiempo se realiza en muy poco tiempo, depen-
diendo de la extension de cada area de estudio, de la longitud
de las series de tiempo y de la integracion previa de los resul-
tados del analisis de tendencias en mappgrove.

Finalmente, cabe mencionar que mappgrove esta habilitado
para exportar tanto las graficas de barras como la clasifica-
cion de tendencias por pixel, independientemente de la region
de interés y del indice de vegetacion seleccionado.

T
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A manera de ejemplo, en la se presentan los resulta-
dos, para tres zonas con procesos de restauracion de manglares,
en cuanto a los porcentajes de areas por tipo de tendencia, area
de interés e indice de vegetacion. Los porcentajes se calcula-
ron respecto al area total de cada zona de interés. Ademas, las
zonas clasificadas consideradas en estos calculos estan inte-
gradas por aquellos pixeles en donde las tendencias globales
y locales (ambos segmentos, antes y después del punto de
cambio) son significativas al 5%.

De acuerdo con la interpretacion de la informacion de la

podemos concluir que en las areas reportadas para
este ejercicio ni el evi ni el NDvI parecen proveer evidencia de
zonas con pérdida continua de verdor. También, se concluye
gue en las clases de tendencias identificadas en el Sitio 2 los
resultados obtenidos con Evi y NDvI SON muy similares a excep-
cion de las clases incremento continuo de verdor, pérdida de
verdor interrumpido y en la transicion pérdida a incremento
de verdor, la tasa de area clasificada usando evi es al menos el
doble que la clasificada usando novi. Resultados similares se ob-
tuvieron para el Sitio 1, descartando la presencia de zonas con la
transicion pérdida a incremento de verdor tanto con Evi como
con NpbvI. Finalmente, las principales diferencias en los resulta-
dos respecto de los indices de vegetacion se encontraron en el
Sitio 3. Por ejemplo, hay al menos 20 puntos porcentuales de
diferencia entre evi y NDvI para clasificar incremento de verdor
y pérdida de verdor. También se encontraron al menos 5 pun-
tos porcentuales de diferencia entre evi y Npvi al clasificar las
transiciones pérdida a incremento de verdor y viceversa. NO
parece haber presencia de incremento continuo de verdor en
esta zona.
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TABLA 2.2 73
Se presenta el porcentaje de area clasificada por tipo de tendencia, region de interés

e indice de vegetacion, en tres sitios con acciones de restauracion de manglares. El

significado de la abreviatura n.s. es “no significativo”.

Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3
EVI NDVI EVI NDVI EVI NDVI
- Incremento de verdor 4.062 6.564 8.130 10.425 2.947 24.169
- Pérdida de verdor 32.574 34.506 30.125 30.805 25.198 4.214
- Incremento continuo de verdor 0.991 1.090 0.193 0.371 n.s. ns.
- Pérdida continua de verdor n.s. ns. n.s. n.s. n.s. n.s.
B :r']gfr“l}ﬁ]“;%ge verdor 0.669 1387 0.434 0.528 hs. 1452
- Pérdida de verdor interrumpido 1.486 0.124 1.052 5.035 1.863 ns.
Incremento a pérdida de verdor 8.843 6.911 9.918 9.834 5.709 0.022
- Pérdida a incremento de verdor ns. ns. 0.178 0.084 0.022 7106

Herramientas de visualizacion

Por otra parte, en los procesos de monitoreo espacial de las ac-
ciones de restauracion se recomienda complementar los anali-
sis de datos satelitales con informacion de campo, actualmente
los drones juegan un papel fundamental y se les encuentra en
una gran variedad de precios y caracteristicas. En el marco de
los ejercicios realizados en el contexto de esta guia se realizaron
dos visitas a sitios de restauracion en los meses de abril y no-
viembre de 2023 y 2024, con estas visitas se realizaron vuelos
con un dron de la marca DJI M300 a 120 metros de altura, a par-
tir de los cuales se obtuvieron datos de altura y fotografias ver-
ticales, con estos dos insumos de generd un mapa de altura de
la vegetacion y un mosaico fotografico de cada sitio visitado.
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Con miras a contar con una herramienta que facilite el moni-
toreo espacial por parte de los involucrados en la restauracion
de manglares, en el marco de esta guia se desarrollaron tam-
bién los siguientes visualizadores que sirven para la consulta
de mapas relacionados con el area de restauracion.
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Enuno delos visualizadores se encuentran los archivos de nubes
de puntos que permiten al usuario el manejo en 3D del mapa, en
éste se pueden realizar acercamientos, cambiar la perspectiva,
realizar mediciones y desplazarse por la superficie mapeada.
Se desarrolld en el programa Potree (Schitz et al. 2020) que _ 9°:Ma'm?§;°‘i”g““ga |
es de codigo libre, que permite integrar el manejo de archivos ] (W s e
de nubes de puntos. Ademas, se integraron otras tecnologias
como son Cesium (Bentley 2025) y Leaflet (Agafonkin 2023), la
primera permite montar las nubes de puntos en un globo terra-
gueo con una imagen de satélite de fondo y la segunda permite
integrar un mapa de referencia ( ).

Visualizador de nubes de puntos LiDAR, en un sitio de restauracion de manglares en
Marismas Nacionales, Nayarit.
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En otro visualizador, desarrollado en el marco de esta guia, se
pueden observar dos productos, el primero son los mosaicos
fotograficos obtenidos de los vuelos de dron que consta de la
union de fotografias verticales individuales, este producto se
genero en el programa OpenDrone Map. En éste se despliega


https://www.youtube.com/watch?v=pGzHtcfL6mU
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un Mmapa de alturas de la vegetacion y cobertura de suelo ge-
nerado a partir de la informacion LIDAR y un modelo digital
de superficie registrado en los vuelos. Para este ejercicio, se
establecieron seis clases: 1) agua, 2) suelo desnudo y zonas
anegadas, 3) plantulas de manglar y vegetacion halofita que
corresponde a menos de 1.30 m, 4) manglar juvenil y otra ve-
getacion mayor a 1.3 m pero menor a 3 m, 5) manglares y otra
vegetacion mayor a 3 m pero menor de 5 my 6) manglares y
otra vegetacion mayor a cinco metros ( ).

Visualizador de mosaicos fotograficos de dron y mapas de altura en un sitio de restauracion
de manglares en Marismas Nacionales, Nayarit.

Todas estas herramientas formaran parte del Observatorio de la
Restauracion de Manglares. Esperamos que estas herramientas
proporcionen informacion espacialmente explicita que apoye a
la toma de decisiones para la recuperacion de este importante
ecosistema.
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2.5 Monitoreo a través de modelos
hidrodinamicos

Una parte fundamental en la restauracion en zonas de manglar
es entender y en caso necesario, buscar la rehabilitacion de
la dinamica hidrosedimentaria favorable para el crecimiento
de la vegetacion, gue marca el comportamiento del hidrope-
riodo y, con base en los hallazgos, redirigir las acciones en
caso de que se observe que la restauracion no se esta logran-
do como se desea. El monitoreo de este aspecto, depende de
las acciones que se hayan establecido en el plan, y se pue-
de realizar desde los de bajo hasta los de alto costo. Algo in-
dispensable en cada una de las técnicas es el registro de las
coordenadas donde se realizaron los registros o donde se en-
cuentran instalados los aparatos. A continuacion, se presentan
algunas alternativas de bajo costo:

Estaciones hidrométricas

Si en el sitio de restauracion la fuente de agua dulce existe una
estacion hidromeétrica, se pueden asociar areas de inundacion
y tirantes de agua a los registros de la estacion hidrométrica.
De este modo podemos generar un monitoreo de las nece-
sidades de agua dulce en el sitio de restauracion y lograr el
hidroperiodo para una restauracion exitosa. Analizar los datos
de las estaciones hidrométricas permite conocer si existe va-
riabilidad en los escurrimientos medios diarios, mensuales y
anuales ( ).
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Analisis del régimen hidroldgico en una zona con presencia de manglares. A) Muestra

el caudal medio mensual que representa el régimen hidroldgico, B) Se observan los
escurrimientos mensuales en los diferentes afios de registro de la estacion. En los meses
de enero y febrero que son parte del periodo de estiaje presentan afios muy lluviosos,
mientras que en los meses de mayo y abril son muy homogéneas presentando los caudales
minimos.

El analisis de la informacion hidrométrica se puede apoyar
con analisis de imagenes de satélite (ver apartado 2.2 de esta
guia), asociando los caudales registrados en la estacion con
las areas identificadas con el resultado del procesamiento de
los insumos satelitales, este analisis dependera de la extension
de las areas de restauracion.
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Escalas graduadas

Para el monitoreo y evaluacion de los canales que se hayan
rehabilitado o aperturado, de una manera sencilla se pueden
instalar escalas graduadas que permitiran registrar datos del
tirante dentro, fuera de los canales y en el area de restaura-
cion (FIGURA 2.23). Esta es una de las actividades en las que
se puede involucrar a los pobladores |locales, para realizar el
monitoreo de |os niveles que alcanza el agua en las zonas in-
tervenidas. Se pueden establecer brigadas que reciban capa-
citacion por parte de especialistas en la materia, esta actividad
se facilitara con la generacion de formatos de registros para
qgue la informacion sea homogénea, se capture correctamente
para evitar errores que provoquen la perdida de informacion y
sentido los registros.

FIGURA 2.23
Colocacion de escalas graduadas en rios y canales para el monitoreo de niveles y caudales.
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Es necesario desarrollar el
monitoreo comunitario capacitado

para generar datos confiables que
permitan evaluar las acciones
realizadas. La gente local es clave.
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Estadal y camara fotografica

Otra manera de monitorear las acciones de la apertura de ca-
nales y el impacto en las areas de restauracion, es haciendo
uso de un estadal o regleta graduada y una camara fotografi-
ca, que puede ser incluso la de un teléfono celular, el procedi-
miento es muy simple. El estadal o regleta graduada se coloca
en el fondo del canal rehabilitado y se toma una fotografia del
nivel que alcanza el agua en la graduacion del estadal o de la
regleta ( ). Posteriormente si el agua ya supero los
bordos de |los canales, se toman varios registros de los niveles
del agua alcanzados en el sitio de restauracion y el area cir-
cundante hasta donde sea posible.

Medicion del tirante de agua con estadal y cdmara fotografica.

Para el monitoreo, igual gue en el caso anterior, se pueden capa-
citar a habitantes de la zona para realizar las mediciones de
forma sistematica, para lo cual es necesario proporcionarles el
estadal o regleta graduada y la camara fotografica, asi como
el formato para la captura de los datos. En caso de no contar
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con un estadal o regleta graduada, también se podria usar una
rama o0 madera no graduada y con un flexdmetro se toma la
medida de |la parte que queda dentro del cauce, la [imitante de
este método es que al hacer varias medidas y estar mojada la
rama o0 madera sera dificil ver en cada medida cual fue el nivel
alcanzado por el agua. Las mediciones, dependiendo de las
posibilidades, se pueden realizar quincenal o mensualmente o
al menos en el periodo de estiaje y de lluvias.

Otro método que se puede aplicar para los monitoreos de las
acciones implementadas para la restauracion de manglar, a
través de la rehabilitacion o apertura de canales secundarios,
es la instalacion de escalas como en el caso anterior, pero aho-
ra instalando también camaras trampa, lo que permitira llevar
un registro de los niveles y areas de inundacion, tanto en los
canales como fuera de ella, especificamente en el area donde
se realizo la restauracion, con registros tomados de forma sis-
tematica por la camara trampa ( ).

Escala en cuerpos de agua e instalacion de camara trapa.
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La recopilacion de datos de la camara trampa se puede hacer
una vez al mes, cada tres meses, cada seis meses o anual, todo
depende de la capacidad de almacenamiento de datos de la
camara con que contemos o de las necesidades especificas de
los datos de acuerdo con el plan del proyecto de restauracion.
Se recomienda recopilar los datos no mas alla de seis meses en
las fases iniciales con la finalidad de revisar el adecuado estado
y funcionamiento de la camara y de la escala.

En la siguiente seccion se describen algunos métodos que re-
quieren un poco mas de presupuesto para llevarlos a cabo como
parte del monitoreo de las areas de restauracion.

El procedimiento es muy similar a los explicados anteriormente,
solo que en vez de regletas o estadales se utilizan sensores ba-
romeétricos comunmente conocidos como HOBQOS, por o que en
estos metodos se requiere de mayor presupuesto. Los HOBOS
se instalan en algun punto o puntos de la plantilla de los canales
rehabilitados o aperturados y fuera de los canales, por ejemplo, en
las areas de inundacion del sitio de restauracion ( ).

oy

oy
Al

HOBO e instalacion en el cauce para medicion indirecta de tirantes de agua.
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El objetivo de utilizar esta técnica es registrar datos de los
niveles de agua dentro de los canales, fuera de ellos (area de
inundacion) vy en las areas de restauracion, que permitan eva-
luar el funcionamiento de los canales en la rehabilitacion de la
dindmica hidrosedimentaria. Esta informacion ayuda a calibrar,
validar y mejorar los modelos hidraulicos, para generar esce-
narios a un costo medio.

Muchas veces se concentran los esfuerzos en monitorear las
aguas superficiales en los sitios de restauracion de manglares
y se deja sin atender las aguas subterraneas. Con el trabajo
realizado para la seleccion del sitio, y ya con la red piezométri-
ca establecida para el area de restauracion, se deben confor-
mar brigadas para el monitoreo de la profundidad del nivel del
agua subterranea en todos los pozos o norias que conforman
dicha red ( ).

Al igual que en los otros métodos es necesario realizar una
capacitacion de las brigadas de monitoreo por parte de los es-
pecialistas en el tema, lo cual reducira los costos de traslados
de los especialistas a los sitios, se promueve la transferencia
de conocimientos y tecnologias y se genera un vinculo de res-
ponsabilidad compartida con los todos los involucrados.

Los datos obtenidos con este método permitiran generar li-
neas de igual profundidad o elevacion del nivel estatico® de
las aguas subterraneas ( ), conociendo si las apor-
taciones de estas aguas al area o areas de restauracion se
mantienen, aumentan o disminuyen.

55 Elnivel estatico se refiere a la profundidad a la que se encuentra el agua dentro del pozo cuando
no se esta hombeando.
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Medicion de la profundidad del agua en norias y pozos.
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Profundidad del nivel estatico 1981 Profundidad del nivel estatico 2010
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Profundidad del nivel estatico en los afios 1981y 2010 en un sitio de restauracion de manglares
en Marismas Nacionales, Nayarit.
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Monitoreo mediante modelos hidraulicos

Otra alternativa para realizar el monitoreo espacial en la res-
tauracion de manglares es con el apoyo de los modelos hi-
draulicos, los cuales requieren mayores recursos economicos.
Estos modelos permiten generar escenarios y alternativas en
los procesos de restauracion (FIGURA 2.29). Sin embargo, se
debe tener presente que, hasta este momento, estos modelos
requieren de una continua actualizacion con datos generados en
campo o de informacion generada por las dependencias guber-
namentales u otras fuentes, para este caso, el usuario de los
datos se debe asegurar que los registros cumplan con la nor-
matividad vigente y estén validados por las dependencias.

£ #as
Tepogratia il
Mapa tie color suavizads (M

FIGURA 2.29
Modelo hidraulico del rio San Pedro Mezquital, en el estado de Nayarit y seccion con niveles
de inundacion, generado con Ibers.

Los modelos hidraulicos son muy utiles cuando existe infraes-

tructura de vias de comunicacion que perturban los flujos de

56 Iber es un modelo matematico bidimensional, que incluye un modulo hidrodinamico para la
simulacion de flujos de rios, canales y cauces naturales, permitiendo asi el calculo de avenidas
e inundaciones y la delimitacion de zonas inundables

La hidraulica de rios ayuda a
generar escenarios de areas de
inundacion y apoyan desde la
seleccion de sitios a restaurar y

en los monitoreos de las acciones
de restauracion de manglares,
como la apertura y desazolve de
canales dentro del ecosistema.
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agua naturales (FIGURA 2.20), a través de ellos se puede eva-

luar el impacto o también a manera de prevencion de afecta-

ciones y favorecer su conservacion. La generacion de estos

modelos es necesaria para disefar las obras de drenaje amino-

rando el impacto y aumentando la conservacion vy resiliencia Foto: J. Alberto Alcantara Maya
del ecosistema.

FIGURA 2.30
Modelo hidraulico de alcantarilla en la carretera Union de Corrientes-Santa Cruz, Nayarit.
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Consideraciones finales

Para un avance continuo en el entendimiento de la dinamica
de la restauracion de un ecosistema complejo, como lo son los
manglares, se requiere de un esfuerzo colectivo de aprendiza-
je y retroalimentacion, con el propodsito de reducir tiempos y
lograr mejores resultados.

Hasta ahora los esfuerzos de restauracion en los manglares de
México han sido realizados a pequeia escala, en areas concre-
tas y en muy pocas ocasiones han considerado la restauracion
con una perspectiva de la ecologia del paisaje.

Una de las mas grandes deficiencias en los esfuerzos de res-
tauracion, a nivel mundial, es el escaso o nulo monitoreo espa-
cial de las areas restauradas, lo que limita la cuantificacion del
grado de avance, al menos en términos de superficie, por lo
qgue es importante comenzar a integrar de forma sistematica
esta actividad en los proyectos de restauracion.

Esta guia pretende aportar informacion que permita transitar
de forma mas acelerada hacia la ejecucion de acciones de mo-
nitoreo espacial de la restauracion, esperamos que cumpla su
objetivo. El equipo de trabajo del smmm de la Coordinacion de
Sistemas, Monitoreo e Informacion Geoespacial de la conaBlO
gueda atento por si surge alguna inquietud o sugerencia sobre
alguno de los temas o plataformas comentadas en esta publi-
cacion.
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A continuacion, se presenta un esqguema que resume de forma
general lo que se propone en esta guia para la seleccion de
areas a restaurar y su monitoreo, desde un enfoque espacial,
para que en forma grafica se identifiguen los temas a conside-
rar en el monitoreo:

Los diez principios basicos para la restauracion de los ecosistemas
El Sistema Nacional de Informacién para la Restauracion Ambiental

Seleccion del area

Revisién de coberturas histdricas en el area a restaurar
Reconocimiento de la dindmica hidrosedimentaria

Monitoreo Espacial

Preparacion de la informacion satelital
Monitoreo a través de cartografia
Linea basal

Actualizaciéon de la cartografia
Determinacion de cambios

Monitoreo a través de Indices de vegetacion
Monitoreo a través de modelos hidrodinadmicos

Evaluacion

Identificar oportunidades de mejora
Realizar las adecuaciones necesarias MANEJO ADAPTATIVO
Replantear

Mejor conocimiento sobre la restauracion

Mejores Resultados
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Lista de siglas utilizadas

AMC!
CEM.
CFE.
CMRI.
CONABIO.
CONAFOR:
CONAGUA.
EMA:
EMVI.
ESA.
ESMA.
EVI.
INEGI.
INIFAP.
LIDAR:
MSAVI2:
NDMI.
NDSI.
NDVI.
NDWI.
ROI.
SIATL.
SMMM.
SMN:
SNIRA:
WWEF.

Area Minima Cartografiable

Continuo de elevaciones mexicano

Comision Federal de Electricidad

Indice de Reconocimiento de Manglares Combinado
Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
Comision Nacional Forestal

Comision Nacional del Agua

Estacion Meteoroldgica Automatica

Indice Mejorado de Vegetacidon de Manglar

Agencia Espacial Europea

Estacion Sindptica Meteroroldgica Automatica

Indice de Vegetacidn Mejorado

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia

Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
Light Detection and Ranging, por sus siglas en ingles

Indice Modificado de Vegetacion Ajustado al Suelo

Indice de Diferencia Normalizada de Manglares

Indice de Salinidad de Diferencia Normalizada

indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada

Indice de Agua de Diferencia Normalizada

Region de interés (por sus siglas en inglés)

Simulador de flujos de Agua de Cuencas Hidrograficas

Sistema de Monitoreo de los Manglares de México

Servicio Meteordlogico Nacional

Sistema Nacional de Informacion para la Restauracion Ambiental
World Wildlife Fund Inc.
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En la actualidad, especificamente el tema de
la restauracion de manglares se encuentra
en una importante coyuntura, debido a que
las metas de restauracion de este ecosiste-
ma son de la mas alta prioridad en el ambi-
to mundial, derivadas del importante papel
gue juegan en la mitigacién del cambio cli-
matico.

En el marco del proyecto Fortalecimiento
del Sistema de Monitoreo de los Mangla-
res de México, financiado a la conaBsio por el
World Wildlife Fund Inc. (wwr) con el apoyo
del Bezos Earth Fund, se realizd un ejerci-
cio para generar métodos para el monitoreo
espacial y delas caracteristicas biofisicas de
los sitios de restauracion. Los resultados ob-
tenidos se comparten en esta guia, los mé-
todos utilizados pueden ser aplicados o
adaptados a otros sitios del pais, en los que
los manglares estan siendo intervenidos
con acciones de restauracion.

Se espera que los métodos propuestos vy
las consideraciones generales presentadas
en esta guia permitan realizar un mejor mo-
nitoreo de la recuperacion de las areas en
restauracion, que conlleven a eficientizar
los recursos tanto humanos como financie-
ros que se destinan a dichos procesos.




	_heading=h.bm3mqk1t118g
	_heading=h.1fob9te
	_heading=h.ycrh12y1m03k
	_heading=h.role2c3mzg29
	_heading=h.svwr7zpbdy59
	_heading=h.p5zm8s3wgj13
	_heading=h.a68278w7yme
	_heading=h.uvsx1h5t46qw
	_heading=h.vy9cm5kn8xwo
	_heading=h.2et92p0

