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RESUMEN

Con el objetivo de estimar la extension que actualmente ocupan los manglares en Sinaloa y
para evaluar la magnitud de cambios de la superficie de esta cubierta vegetal a lo largo de un
periodo de aproximadamente 30 afios, se utilizaron técnicas de percepcién remota y trabajo de
campo. Ambos procedimientos fueron relacionados para determinar probables relaciones entre
la respuesta espectral de la cobertura actual con su estructura forestal determinada in situ. Se
utilizaron seis imagenes del satélite Landsat ETM+ de fechas recientes (2000-2003) para
cubrir la zona costera de Sinaloa, analizandose la cobertura de manglar de siete sistemas
lagunares importantes denominados Ohuira-Topolobampo, Navachiste, Santa Maria-La
Reforma, Altata-Ensenada-Pabellones, Ceuta, Urias, Huizache-Caimanero y Teacapan- Agua
Brava. La extension del manglar fue determinada por medio de clasificacion supervisada y con
la aplicacion de un método hibrido que implica técnicas de clasificacién no supervisada, se
reclasificé al manglar en cuatro categorias diferentes, asociadas con vigor vegetal (cantidad de
clorofila) y biomasa, que pueden ser evaluadas indirectamente por su respuesta espectral.
Adicionalmente al analisis digital, se realizaron 100 transectos en las principales bahias de
Sinaloa para obtener datos de campo para la validacién de la clasificacién y para determinar la
estructura forestal, por medio del método de cuadrantes centrados en un punto. Se evaluaron
datos de composicion, densidad y area basal por transecto, por sitio y por sistema lagunar.
Finalmente se determind el cambio de extension del manglar en Sinaloa para un periodo de
aproximadamente 30 afios, llevandose a cabo un proceso de clasificacion de imagenes de
1973, similar al realizado con las imagenes de fechas recientes. Los resultados de la
clasificacion indican que el mapa final obtuvo valores de exactitud global del 91.2% vy
alternativamente se evalu6 un estimador de Kappa ("K= 89%), que permitié determinar que
existié una elevada concordancia entre los datos de campo y la clasificacion de fechas
recientes, siendo esta clasificacion significativamente distinta de una generada al azar. Se
estimo una cobertura total para Sinaloa de 61,955 ha de manglar para fechas recientes, con una
pérdida global de alrededor de 3,600 ha en relacion a las 65,423 ha resultantes de las escenas
de 1973. Las zonas norte y centro presentaron la mayor cobertura de manglar, con méas del
80% del total registrado para el estado, donde las mayores concentraciones se presentaron en
los sistemas de Topolobampo y La Reforma, mientras que para la zona sur el sistema con
mayor cobertura fue Agua Grande, con mas de 10,000 ha. La especie dominante para la
mayoria de los sitios fue Avicennia germinans, seguida de Rhizophora mangle, aunque en la
zona centro del estado la especie mejor representada fue Laguncularia racemosa. Las
densidades superiores fueron las estimadas para Topolobampo y La Reforma, con mas de
10,000 fustes ha™. La clasificacion de las imagenes recientes en 4 clases de manglar
produjeron firmas espectrales que se utilizaron para determinar posibles relaciones de tipo
espectral entre los manglares de las diferentes lagunas de Sinaloa. El resultado no es
definitivo, ya que si bien hubo separacion de tipos de manglar similares independientemente
de su localizacion, también se encontraron resultados que separan a los resultados de una
imagen como un grupo con alta afinidad. En el andlisis de cluster se encontr6 una similitud
entre estructura y firmas espectrales de mediana a baja dependiendo del sistema analizado. Por
lo que respecta a la variacion espacial de la superficie de manglar, se pudo determinar que las
tasas de deforestacion son relativamente bajas, aunque se asume que hay un deterioro en el
manglar, que se manifiesta con reduccion de cobertura en sitios especificos y con una probable
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disminucion en los valores de los parametros de la estructura forestal del manglar. Se concluye
que los manglares de Sinaloa tiene una distribucion superficial y estructural heterogénea,
encontrdndose los valores més altos de densidad, area basal y la mayor extension en la region
norte y centro del estado, asociados con los sistemas Ohuira-Topolobampo y Santa Maria-La
Reforma. Adicionalmente se concluye que la especie predominante de manglar en Sinaloa es
A. germinans, seguida por R. mangle y L. racemosa en proporciones que varian de acuerdo al
sistema lagunar.
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ABSTRACT

Remote sensing and field survey methods were used to estimate recent mangrove extent in
Sinaloa and to assess the magnitude of change in the surface of this cover along a 30-year
period. Both procedures were related to find out probable relationships among spectral
responses from the present coverage with the forest structure evaluated in situ. Recent data
from six Landsat ETM+ satellite images (2002-2003) were used to include the coastal zone of
Sinaloa, analyzing mangrove coverage in seven estuarine systems: Ohuira-Topolobampo,
Navachiste, Santa Maria-La Reforma, Altata-Ensenada-Pabellones, Ceuta, Urias, Huizache-
Caimanero and Teacapan- Agua Brava. The mangrove extension was determined by means of
supervised classification and using a hybrid method, that includes unsupervised classification
techniques, the mangrove was later reclassified in four different categories, associated with
vegetal vigor (chlorophyll concentration) and biomass, which can be evaluated indirectly by
their spectral response. Additionally to the digital analysis, a 100 transect survey was carried
out in some of the main coastal systems of Sinaloa to gather field data to assess the accuracy
of the classifications and to determine the forest structure, using the point-centered-quarter
method. Composition, density and basal area data were evaluated by transect site and lagoon
system. Finally, the magnitude of change in Sinaloa’s mangrove extension was determined for
a 30 years period, using 1973 images that were classified using similar methods to those used
for recent images. The final map obtained an overall accuracy value of 91.2% and
alternatively it was evaluated an estimate of Kappa coefficient (*K = 89%) that leads to
conclude that exists a high agreement between field data and data from the classification of
recent dates, being this classification significantly different from one generated at random. A
total of 61,955 ha of mangrove in Sinaloa were estimated for recent dates, with a global loss of
approximately 3,600 ha in relation with the 1973 figures. The north and central Sinaloa zones
have the main mangrove cover, with more of 80% of the total recorded for the State, with
Topolobampo and La Reforma as the systems with the main concentration, whereas Agua
Grande represents the main system at the south zone, covering more than 10,000 ha. The
dominant specie for most of the sampled sites was Avicennia germinans followed by
Rhizophora mangle, although Laguncularia racemosa was the best represented species in the
central zone. The highest densities were found at Topolobampo and La Reforma, with more
than 10,000 trees ha™. The classification of recent images in 4 mangrove classes produced
spectral signatures that were used to determine possible relationships among spectral
signatures from mangrove of the different Sinaloa lagoons. The result is not definitive,
although there was separation of similar types of mangrove independently of his location; also
there were results that separate the results of an image like a group with high affinity. In the
cluster analysis we found medium to low similarity between structure and spectral signatures
depending on the analyzed system. Regarding to the spatial variations of the mangrove extent,
it was concluded that deforestation rates are relatively low, but even so, it is assumed that
there is deterioration in the mangrove cover, displayed as reduction of coverage in specific
sites and with a probable diminution in the values of the parameters of the forest structure of
mangrove. The conclusion for the present study is that Sinaloa’s mangroves have a
heterogeneous spatial and structural distribution, with the highest values of density, basal area
and extent in the north and central zones, in association with Ohuira-Topolobampo and Santa
Maria-La Reforma systems. Additionally, it is concluded that A. germinans is the predominant
mangrove species in Sinaloa, followed by R. mangle and L. racemosa, in variable proportions
depending on the lagoon system.
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1. INTRODUCCION

Los ecosistemas de la zona costera son espacios sujetos a una fuerte presion ambiental y a
constantes cambios tanto de origen natural como derivados de actividades humanas, que los
colocan en situacion de riesgo ya sea por el impacto directo que se ejerce sobre estos sistemas
o0 por los impactos que de manera indirecta provocan las actividades que se llevan a cabo en la

parte continental asociada a la zona costera.

De acuerdo con Green et al. (1996), mas del 50% de la poblacion mundial se concentra
dentro de los primeros 60 km a partir de la linea de costa, sin embargo un informe mas
reciente indica que aproximadamente el 40% de la poblacion mundial se localiza dentro de la
franja de 100 km y en el caso de México, esta proporcion se reduce a poco menos de 30%
(WRI, 2000). Esta alta densidad poblacional de las zonas costeras ha repercutido en
transformaciones ambientales drésticas, que se manifiestan como cambios morfolégicos,
hidrolégicos y de uso del suelo. Consecuentemente se han generado alteraciones en la
estructura de diferentes comunidades de plantas y animales, asi como en el paisaje que ha sido
fragmentado y modificado en sus patrones de cobertura (Ojima et al., 1994). En el caso
particular de Sinaloa, la agricultura ha sido uno de los principales agentes de transformacion
de la zona costera, conjuntamente con el crecimiento de las zonas urbanas. Mas recientemente,
el desarrollo de la camaronicultura en los ultimos afios, ha incrementado la susceptibilidad de
las zonas costeras para recibir impactos que propician cambios en el paisaje (Hernandez-
Cornejo y Ruiz-Luna, 2000; Ruiz y Berlanga, 2001, 2003).

Dentro de los sistemas costeros, el manglar es una de las comunidades mas
importantes, tanto por su biomasa como por el alto aporte de materia organica que mantiene.
Esta comunidad representa zonas de elevada riqueza vegetal y animal en latitudes tropicales
(Lugo et al., 1976). EI manglar es altamente productivo, funciona como hébitat, y refugio de
diversas especies animales y ademas provee de alimento a invertebrados y peces, muchos de
ellos de importancia comercial (Rodelli et al., 1984; Alongi, 2002). A pesar de su evidente
importancia, algunos autores sefialan que ha habido un deterioro de esta comunidad debido al
incremento de su explotacién al ser utilizado como recurso comercial o bien para inducir

cambios en el uso de suelos. EI manglar es extraido para la obtencion de lefia, carbén, astillas
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y pulpa, asi como para la elaboracion de postes, vigas, durmientes y otros usos en la
construccion e inclusive es aprovechado también en la produccion de miel y para fines
medicinales (Hamilton y Snedaker, 1984; Snedaker y Getter, 1985; Tovilla, 1994; Hernandez-
Cornejo et al., 2005).

Lo anterior, aunado a las actividades humanas que suelen practicarse en las
inmediaciones de este tipo de vegetacion (agricultura, ganaderia, etc.), han provocado su
deterioro, causando problemas ecoldgicos (i.e. fragmentacion del paisaje, incremento de
materia organica, aumento en las tasas de azolvamiento) sobre esta comunidad y
consecuentemente sobre el ambiente costero. Los procesos de envejecimiento del bosque se
han acelerado con disminucion de los recursos pesqueros y la pérdida de especies nativas,
entre otros (De la Lanza et al., 1996, Tam et al., 1997; Valiela et al, 2001).

La conservacion de estos bosques es justificable desde diversos puntos de vista ya que
los manglares ofrecen mdaltiples funciones y servicios ambientales, actuando como
estabilizadores de la linea de costa, brindando proteccion contra huracanes, ofreciendo
resistencia a la erosion causada por las corrientes de marea y oleaje, reduciendo los dafios por
inundaciones al actuar como cuencas de captacion de agua (Marshall, 1994; Tam et al., 1997).
Dentro de su estructura como ecosistemas forman parte importante en el intercambio de
materiales y energia con los ambientes que los rodean; garantizan la calidad del agua costera
manteniendo los niveles de eutrofizacion de manera saludable al retener el exceso de
nutrientes y liberarlos de manera paulatina (Odum et al., 1982; Flores-Verdugo, 1989),
ademas son sistemas que regulan microclimas (Tiner, 1984) y son de utilidad inmediata para

las comunidades que habitan en sus cercanias, como se menciond anteriormente.

Por otra parte, gracias a su elevada productividad, de hasta 15500 gC m™ afio™* peso
seco reportada para Tailandia (Aksornkoae, 1975), sostienen una compleja cadena alimenticia
a partir del detritus proveniente de su hojarasca, colocandose como el escal6n inicial en la
transferencia de nutrientes (particularmente carbono) entre la zona continental y la oceénica
(Lacerda y Schaefter-Novelli, 1999). Algunos autores como Duarte y Cebrian (1996) sefialan
al manglar como uno de los mayores ecosistemas productores comparandolo con los arrecifes
de coral, microalgas, microfitobentos y fitoplancton. Diversos estudios realizados por Flores-
Verdugo et al. (1986, 1989) en algunas zonas de Nayarit y Sinaloa reportan una productividad
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de entre 1010 y 1263 gC m™ de peso seco anual.

Por lo anterior, los sistemas de manglar son objeto de multiples y variados estudios
(p.e. distribucion de especies, productividad, estructura forestal, fisiologia) debido a su
importancia ecoldgica, asi como por representar ambientes de gran dindmica y complejidad.
Por ello, se requiere que su estudio se realice desde distintas perspectivas y escalas tanto
espaciales como temporales, de tal manera que pueda comprenderse su funcionamiento a nivel
local pero también desde una perspectiva mas amplia que permita el analisis de los manglares
de una manera mas completa y global.

Como consecuencia y dada la distribucion de este importante recurso, se considera que
para determinados tipos de estudio, donde se involucren grandes extensiones de manglar, el
uso de técnicas de percepcion remota y su integracion a sistemas de informacién geogréafica
(SIG) permite una vision amplia y sindptica del paisaje, con suficiente exactitud y con mayor
velocidad que los métodos de campo convencionales (Dimyati et al., 1996; Green et al.,
1996). Por ello, aunado a los trabajos que se realizan para conocer aspectos de la fisiologia,
productividad, estructura y fenologia del manglar entre otros, a escala local, las aplicaciones
de ambas técnicas permiten el analisis de areas con mayor extension, permitiendo ampliar el
conocimiento que existe sobre estos importantes sistemas.

Bajo este contexto, y tomando en cuenta que Sinaloa se considera el estado con mayor
extension de manglar en México después de Nayarit y Chiapas (Suman, 1994) y que de
acuerdo con Tovilla y Loa (1991), es el estado que presenta la mayor pérdida de estos
ecosistemas, con aproximadamente el 33.6% en los ultimos 25 afios, sin que existan
elementos técnicos suficientes para corroborar la veracidad de dichas estimaciones, la
finalidad del presente trabajo es por consiguiente generar informacion actual y confiable que
permita cuantificar las modificaciones que ha sufrido el manglar en Sinaloa para un periodo

ligeramente menor a 30 afos, partiendo de la base de un inventario actualizado.

Al respecto cabe sefialar que aunque existe un estudio publicado recientemente sobre
la cobertura de manglar en el noroeste del pais (Carrera 'y de la Fuente, 2003), éste estd basado
en imagenes de 1990 para la mayoria del estado y de 1994 para la parte sur, ademas de que
carece de estimadores de la exactitud de sus resultados y dada la importancia de estos
humedales y la velocidad a la que se estima estan desapareciendo, es necesario actualizar la
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informacion, incrementando con ello el nivel de confiabilidad sobre las evaluaciones de la
extension de los bosques de manglar en Sinaloa, particularmente considerando los cambios
que ha sufrido el paisaje como resultado de eventos naturales y las actividades
antropogénicas, por lo que el presente trabajo tiene como objetivo generar informacién
actualizada sobre la extension del manglar, utilizando imégenes Landsat ETM+ que datan de
los afios 2000, 2001 y 2003..

Al mismo tiempo, asumiendo que el analisis digital de imagenes de satélite permite
determinar la extension que cubre este tipo de vegetacion, y a fin de establecer la posible
relacion entre la estructura forestal del manglar y la respuesta espectral derivada del analisis
digital, en el presente trabajo se analiza in situ dicha estructura en algunas localidades de
Sinaloa, a fin de establecer la posible relacion entre dicha estructura y la respuesta espectral

derivada del analisis digital.

En resumen, el presente trabajo no solamente se concreta a evaluar datos de fechas
recientes sobre la cobertura de manglar en Sinaloa, sino que intenta contribuir con informacion
sobre la dindmica de esta cobertura para un periodo de aproximadamente 30 afios, en funcién
de la informacién disponible, tanto a nivel global como por sistemas lagunares estuarinos,
realizando una evaluacion del cambio que ha sufrido el manglar por medio de la comparacion
de imagenes Landsat MSS de 1973 con ETM+ de los afios 2000, 2001 y 2003 y finalmente
contribuir a futuras evaluaciones y estudios de este importante ecosistema al establecer la

posible relacion entre respuesta espectral y estructura forestal.
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2. ANTECEDENTES

Como ya se ha sefialado, la relevancia del manglar tanto a nivel ecoldgico, como econémico e
inclusive cultural es innegable, por lo que ha sido objeto de estudio por parte de numerosos
investigadores de varias disciplinas tanto a nivel internacional como nacional. Dadas sus
caracteristicas, su importancia y los servicios y beneficios que estas comunidades ofrecen, se
hace necesario que, para su comprension e integracion, los estudios que sobre manglar se
efectlen sean enfocados desde distintas perspectivas y con diversas escalas, por lo que se
presentan a continuacion algunos de los trabajos mas importantes, particularmente asociados

con la zona de estudio, que servirdn como marco de referencia para el presente trabajo.

2.1. Manglar

La comunidad de manglar puede definirse como la vegetacion de forma arborea y/o arbustiva
que desarrolla raices aéreas (adventicias, neumatdforos) y que presentan cierto grado de
viviparidad. Los manglares se caracterizan por estar adaptados a habitats salinos, de
sedimentos ricos en materia organica y por lo tanto en condiciones reductoras y sujetos a
inundaciones periddicas por mareas. En términos generales, se localizan en las zonas
intermareales de baja energia de corrientes y oleaje, en lo que corresponde al ecotono entre el
medio marino y el terrestre, principalmente en las regiones tropicales y subtropicales. Este tipo
de vegetacidn es dominante en los bordes de lagunas costeras y esteros, constituyendo entre el
60% al 75% del total de la vegetacion dentro de esos sistemas. A nivel mundial estan
formados por unidades taxondmicas muy diversas, agrupadas aproximadamente en 12 familias

que comprenden mas de 50 especies (McGill, 1969; Chapman, 1970).

Por lo que corresponde a su a su cobertura, de acuerdo con diversos autores se estima
una extension aproximada de 120,000 a 200,000 km? de manglares en el mundo (Field, 1999;
Mitsch y Gosselink, 2000; Valiela et al, 2001; FAO, 2003). México es considerado como uno
de los paises con mayor extension de manglares, con estimaciones variables que van de 4,880
km? (Suman, 1994) a més 9,000 km? (FAO, 2005).

Con respecto a la diversidad, para las costas de México, Tomlinson (1986) sefiala la
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presencia de tres especies ampliamente distribuidas en el pais: Rhizophora mangle L. (mangle
rojo, Fam. Rhizophoraceae), Laguncularia racemosa L. Gaertn. F. (mangle blanco, Fam.
Combretaceae) y Avicennia germinans L. Stearn (mangle cenizo o negro, Fam.
Avicenniaceae). Otros autores consideran también como mangle a la especie Conocarpus
erectus L., perteneciente a la familia Combretaceae (Flores-Verdugo, 1989; Lopez-Portillo y
Ezcurra, 2002), aunque suele considerarse como mangle no verdadero debido a que no
presenta las caracteristicas fisioldgicas propias de los manglares. Esta especie es conocida
como botoncillo, botoncahue o falso manglar. Al respecto cabe mencionar que los nombres
comunes asociados a estas especies varian de acuerdo a la region. Por otra parte, se ha
reportado la presencia de Rhizophora harrisonii Leech otra especie de mangle rojo, en
Chiapas (Rico-Gray, 1981).

La distribucion de los manglares depende entre otras causas de la morfologia,
hidrografia, clima, micro-topografia, de los componentes del sustrato y la salinidad
(Tomlinson, 1986). Se ha indicado que existe una zonacion en los manglares relacionada a los
diferentes grados de inundacion, a los componentes del sustrato y a la salinidad, con una
tendencia general de la concentracién de Rhizophora en la parte proxima al canal,
distribuyéndose después en franjas con alturas decrecientes hasta que inicia la distribucion de
Laguncularia y Avicennia, tornandose menos densa e irregular, hasta su completa dispersién
en la porcion mas alejada de los cuerpos de agua. Este aspecto no es regular, en la mayoria de

los casos y depende de los factores anteriormente sefialados (Tomlinson, 1986; Herz, 1999).

Con respecto a los estudios realizados en México sobre esta vegetacion, existen
importantes contribuciones relacionadas con su distribucién (Montes-Cartas et al., 1999;
Tovilla, 1994), estructura forestal (Pool et al. 1977, Cole et al., 1999; Arreola-Lizarraga et al.,
2004), productividad (Espinoza et al. 1981; Flores-Verdugo et al., 1986; 1987; Day, et al.
1987; Tovilla, 1994; Wafar et al., 1997), zonacién (LOpez-Portillo y Escurra, 1988), ecologia
(Flores-Verdugo et al., 1990, 1993), reforestacion (Field, 1998), impacto y usos (Kovacs,
1999; Valdez-Hernandez 2002; Hernandez-Cornejo et al., 2005) y su relacion con la

camaronicultura (Ruiz y Berlanga, 2001; Alonso et al. 2003), entre otros.

En términos de la estructura forestal, entre los estudios realizados en México, se

encuentra el de Corella-Justavino et al. (2004) quienes realizaron la caracterizacion de cuatro
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rodales de mangle en el noroeste de Tabasco por medio de tres indices de valoracion de la
estructura forestal y cuantificaron su incremento en didmetro y altura. Los resultados
obtenidos mostraron que Rhizophora mangle fue la especie con mayor densidad, mientras que
los individuos de Laguncularia racemosa presentaron el mayor incremento en altura y
diametro en relacion al resto de las especies de manglar de la zona. También en términos de la
estructura forestal y andlisis del potencial para explotacion, Valdez-Hernandez (2002)
mostraron el efecto resultante de la cosecha de madera en la estructura y repoblacion natural
de manglares en el estado de Nayarit, observandose que a excepcién de Laguncularia
racemosa, no hubo diferencia significativa entre los rodales cosechados y los no cosechados,

manteniendo similares los valores estructurales para los diferentes bosques de mangle.

Por su parte, Kovacs et al. (2001a) con ayuda de un modelo de regresion estudiaron los
efectos causados en 1994 por el huracan Rosa sobre el bosque de manglar en la zona de
Teacapan-Agua Brava. Los resultados demostraron que la especie menos afectada fue
Rhizophora mangle con un 65% de arboles en buenas condiciones, mientras que Laguncularia
racemosa fue la especie mas dafiada con Unicamente el 34% de arboles en condiciones

favorables.

También en Nayarit, Kovacs (1999) realiza una evaluacion a nivel local en el &rea de
Teacapan-Agua Brava sobre los posibles usos que le dan los lugarefios al manglar,
encontrando que Rhizophora mangle fue la especie preferida para la construccion, como
recurso medicinal y en la obtencion de taninos, mientras que Laguncularia racemosa fue la
especie que mas se utiliza como lefia y en la produccion de sal. Para otras regiones del
noroeste de México caben destacarse los trabajos de Gonzalez-Zamorano (2002) para la Paz,

B.C.S., de Arreola-Lizarraga et al. (2004) para Sonora.

En particular para Sinaloa, es importante mencionar los trabajos realizados por Flores-
Verdugo et al. (1986, 1987 y 1990) sobre estructura, ecologia y productividad primaria en
manglares. Asimismo, Agraz-Hernandez (1999) y Bojérquez-Leyva (2002) han realizado
trabajos sobre reforestacion y estructura forestal, mientras que Berlanga-Robles (1999),
Berlanga-Robles y Ruiz-Luna (1998, 2002), Berlanga-Robles et al. (2004, 2005), Alonso et al.
2003, Ruiz-Luna y Berlanga-Robles (1998, 1999a,b, 2003) y Hernandez-Cornejo et al. (2005),
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entre otros, han estudiado al manglar con un enfoque de paisaje, en diversas regiones de
Sinaloa.

2.2. Percepcidn remota y manglar

La percepcion remota (PR) es la técnica que permite el analisis visual y digital de los objetos
gue se encuentran sobre la superficie de la tierra, empleando la energia electromagnética (luz,
calor, ondas de radio) por medio de la cual es posible detectar, procesar e interpretar las
caracteristicas de dichos objetos a distancia (Sabins, 1996).

La informacién que es registrada por los satélites se genera por la interaccion de la
radiacion electromagnética y la superficie de la tierra cuando ésta es iluminada por una fuente
de energia externa y posteriormente es captada por sensores instalados sobre satélites o
plataformas aéreas (Green et al., 1996). Esta metodologia permite una rapida y efectiva
aplicacion a la solucién de problemas de manejo y planeacion territorial, evaluacion de

condiciones naturales e impacto ambiental (Lillesand et al., 2004), entre otros.

El uso de las técnicas de PR para observacion de la superficie terrestre inicio a
principios de la década de los 60, con la puesta en Orbita del satélite meteorolégico TIROS
(Campbell, 1996). En 1972 con el lanzamiento del satélite ERTS-1 (posteriormente
denominado Landsat 1) se consolido la técnica de percepcion remota orientada al analisis de
caracteristicas de la superficie terrestre y a partir de 1975, cuando fue puesto en operacion el
satélite ERTS-2 (posteriormente conocido como Landsat 2), se inicié su acceso publico,
convirtiéndose en la herramienta de usos multiples y de gran utilidad que es actualmente
(Chuvieco, 1996).

Los sensores con mayores aplicaciones para el estudio de ambientes terrestres y de
sistemas costeros y oceanicos se clasifican en dos grandes grupos: satélites con Orbita
geoestacionaria y satéelites con orbita cuasipolar (Green et al., 2000). Los satélites de oOrbita
geoestacionaria tienen menor resolucion con pixeles de al menos 100 m y son particularmente
eficaces para el registro de parametros meteorolégicos, temperatura de la superficie oceénica,
concentracion de clorofila, escala de color en el océano, destacando los satélites GOES,
Metsat y GMS, entre otros.

11
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Los satélites de Orbita cuasipolar presentan una mayor resolucion espacial y son mas
apropiados para obtener informacion cuantitativa sobre la distribucion espacial de distintos
rasgos ambientales, Utiles para aplicaciones en cartografia, deteccion de cambios y batimetria,
entre otro. Los mas utilizados han sido los sensores instalados en los satélites Landsat y SPOT,
que por otra parte cuentan con las series temporales mas completas. Actualmente existen
satélites con resolucion espacial mayor como son: Ikonos y QuickBird los cuales ofrecen una
resolucion para sus productos multiespectrales de 4m y <3m, respectivamente en el modo
multiespectral, con un nimero de bandas y resolucion espectral similar o, para ciertos fines,
mas limitada que la de los satélites de la constelacion SPOT, por lo que con respecto a Landsat
esto se traduce en informacion méas limitada en cuanto a nivel espectral se refiere, ademas de

tener un costo superior por unidad de superficie.

Pese a la utilidad de esta herramienta y a los avances logrados en poco mas de 30 afios
de desarrollo tecnolégico en PR, ain se requiere del registro de informacion en campo u otro
tipo de informacién auxiliar (mapas, fotografia aérea) para su validacion. Para determinar la
validez de los datos procedentes de PR existen métodos que permiten estimar la exactitud de
las clasificaciones, con base en el analisis de una matriz de error. Este tipo de analisis permite
conocer la exactitud en dos categorias: exactitud individual por categoria y la exactitud global
de la clasificacion (Congalton y Green, 1999). La evaluacion de la exactitud de la informacion

obtenida por PR es necesaria, ya que permite identificar y corregir las fuentes de error.

La percepcion remota se ha distinguido como una técnica que permite una evaluacién
rapida y eficiente de los elementos que constituyen el paisaje, susceptible de error como
también lo son otras técnicas tradicionalmente utilizadas, incluyendo las evaluaciones in situ,

cuyo costo es proporcionalmente mas elevado que el requerido por las aplicaciones de PR.

Por lo anterior y dada la dificultad de evaluar de manera directa la cobertura de
manglar en areas de considerable extension o de dificil acceso, las técnicas de PR se estan
convirtiendo en un medio cada vez mas utilizado para estudiar estos sistemas en diversas
partes del mundo, obteniendo estimaciones en la extension, variacion temporal y espacial,
patrones de distribucion y estructura del manglar como lo muestran los trabajos realizados por
Manson et al. (2001, 2003), Herz (1999), Wang et al. (2004) y Kovacs et al. (2004, 2005).

En México la PR ha sido utilizada para estudios de cobertura vegetal, entre otras, en
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areas costeras, siendo el trabajo de De la Lanza et al. (1993) uno de los primeros en aplicar
estas técnicas, con imagenes Landsat MSS, para determinar el area de cobertura de la
vegetacion de manglar en la laguna de Terminos, Campeche. Los autores concluyen que existe
una heterogeneidad en la distribucion y asociacion de las especies, sin ningln patron de
zonificacion representativo; ademas lograron determinar que la asociacion formada por
Laguncularia racemosa y Avicennia germinans es la dominante al suroeste de la laguna y que

Rhizophora mangle se presenta de manera irregular en bandas estrechas en el sistema lagunar.

En esta misma laguna, Mas (1997) compara la eficiencia de seis técnicas para detectar
cambios en su cobertura terrestre usando iméagenes de satélite del sensor MSS de 1974 y 1992,
encontrando que la mayor eficiencia de clasificacion se logra mediante el uso de la técnica de
comparacion post-clasificatoria, avalada por la alta exactitud lograda tanto en la clasificacion
de 1974 como en la de 1992,

Para la costa del Pacifico, en Nayarit, Ramirez-Garcia et al. (1998) estimaron la
superficie y los cambios en la cobertura vegetal de la desembocadura del rio Santiago
utilizando una imagen Landsat TM de 1993, cartas de uso de suelo y topografia de 1970 y
fotografia aérea de 1973. Reportaron que en el periodo de 1970 a 1993 la cobertura de
manglar disminuy6 en un 30%, la selva baja caducifolia perdid el 70% y la parte terrestre
cubierta de pastizal aumentd en un 300%.

Dentro de la misma region, De la Lanza et al. (1996) evaluaron las caracteristicas
geoldgicas, e hidrolégicas de las cuencas que drenan en sistema Teacapan-Agua Brava-
Marismas Nacionales. Kovacs et al. (2001b, 2005) estimaron la extension del manglar para
esa misma zona, ademas de determinar valores de indices de vegetacion (LAI, NDVI), por
medio de imagenes Landsat TM e IKONOS de diferentes épocas. Tambien en Nayarit,
Acosta-Velazquez (2003) estudid las condiciones actuales y la tendencia de cambio del
manglar en la zona de Teacapan-Agua Brava-Marismas Nacionales por medio de imagenes
Landsat (1990-2000) y meétricas del paisaje. Los resultados obtenidos sefialan una tasa de

deforestacion media anual del 1.48%.

Uno de los estudios mas recientes sobre la extension de manglar con ayuda de
imagenes satelitales, es el realizado por Carrera y de la Fuente (2003) quienes determinaron la
extension y distribucién de las principales coberturas de suelo de la zona noroeste del pais,
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obteniendo una estimacion de la cobertura de manglar en Sinaloa por medio de clasificacion

no supervisada de 4 imagenes Landsat de 1990 y 1994,

Previo a este trabajo, en el Laboratorio de Manejo Ambiental del CIAD, institucion
dentro de la cual se desarrollo el presente estudio, se han efectuado diversos trabajos sobre el
paisaje costero de Sinaloa, incorporando al manglar como una de las categorias a evaluar por
medio de percepcion remota. Destacan los trabajos de Berlanga-Robles y Ruiz-Luna (1998),
Ruiz-Luna y Berlanga-Robles (1998, 1999a, 1999b), Berlanga-Robles (1999), Lieberknecht
(2000), Martin (2000), Alonso (2000) y Trelles (2002), entre otros.

De los anteriores, Berlanga-Robles y Ruiz-Luna (1998) evaluaron las coberturas de
espejo de agua, manglar, suelos, agricultura y selva baja caducifolia en el sistema lagunar
Huizache-Caimanero para los afios 1973, 1986, 1992 y 1997, mediante el procesamiento de
imagenes de satélite Landsat MSS, reportando que la actividad agricola presenté un aumento
del 41% ocasionando el desplazamiento directo e inmediato de las coberturas de manglar y
selva baja. Berlanga-Robles (1999) evalio la tendencia de cambios en la extension de las
lagunas y esteros, asi como los patrones de cobertura y estructura vegetal del terreno, del
sistema Laguna Grande, Agua Grande Teacapan, Sinaloa mediante comparaciones post-
clasificatorias y el uso del indice normalizado de vegetacion (NDVI) de cuatro subescenas de
las imégenes de satélite Landsat de los afios 1973, 1986, 1990 y 1997. Observo que la
cobertura de manglar en el sistema es de 16,316 ha y se mantiene casi constante con una tasa

de deforestacion anual de 0.31%.

Por su parte Ruiz-Luna y Berlanga-Robles (1999b) analizaron las modificaciones que
han ocurrido alrededor del sistema lagunar Huizache-Caimanero mediante un analisis
multitemporal con imagenes de satélite MSS de 1973y 1986 y TM de 1990 y 1997. Utilizaron
como indicadores de campo las coberturas de manglar, selva baja caducifolia, marisma, espejo
de agua, agricultura y vegetacion secundaria. Encontraron que la agricultura, el crecimiento de
pueblos, el cultivo de cocos, y el desarrollo de pastizales para la ganaderia han afectado la
cobertura de la selva baja caducifolia y manglar, ocasionando que actualmente este sistema
lagunar y su entorno presenten extremas perturbaciones en su paisaje, con un alto grado de

fragmentacion en sus coberturas vegetales.

Otros trabajos realizados en Sinaloa que involucren aplicaciones de PR y estimaciones
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de manglar son los realizados por Ramirez-Zavala (1998) quien evalud los cambios sufridos
en el Estero de Urias durante un periodo de 23 afios utilizando imégenes Landsat y cartografia,
reportando un cambio en la extension del manglar, con una disminucion del 6.63% de las
673.2 ha estimadas en 1973. Para la zona norte del estado, Gurrola-Lépez (2000) analizé los
cambios de cobertura del sistema lagunar Santa Maria por medio de analisis multitemporal
donde reporta un incremento de la agricultura en mas de 54% ocasionando la pérdida de selva,
halofitas y zonas de inundacion. Registra ademas, 11,678 ha de manglar para el afio 1973, las
cuales se ven incrementadas en un 4.37% para el afio 1992 (12,212 ha). Por su parte,
Martinez-Santos (2003) evalud las tendencias de cambio de usos de suelo con imégenes
Landsat de los afios 1973, 1986 y 2000, registrando incremento en las clases agricultura y
poblados, en contraste, registra un descenso en la cobertura de las clases de vegetacion
secundaria, suelos, playas y marismas. Para manglar, reporta una pérdida del 3.5%, con un
total de 14,137 ha en el afio 2000.

Finalmente cabe mencionar que, como complemento a la tecnologia de percepcion
remota, el desarrollo de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), permiten el manejo,
procesamiento e interpretacion de los datos de forma eficaz y rapida (Bocco et al., 1991), por
lo que se incorpora en este estudio como un elemento mas para la evaluacion de los cambios
en la cobertura de manglar y el analisis de su distribucion a lo largo de la costa de Sinaloa. Los
SIG, definidos como el conjunto de programas, equipo de computo y personal especializado
que permiten optimizar el acopio, recuperacion, manipulacion, transformacién y despliegue de
datos espaciales y no espaciales provenientes de varias fuentes temporal y espacialmente
diferentes (Nath et al., 2000), permiten el analisis de informacién espacialmente referida.

Una vez que se generan mapas tematicos con niveles de exactitud adecuados, apoyan la
solucion de diversos problemas territoriales, al facilitar la generacion de inventarios,
programas de manejo de los recursos naturales, control y gestion de propiedad urbana entre
otras disciplinas en las que sea necesario manejar informacion espacial (Bosque, 1992).

En particular para Sinaloa, el antecedente mas importante en cuanto al desarrollo de
SIG, es el que corresponde a Aguilar-Manjarrez (1996) quien desarrolld un sistema para
evaluar sitios aptos para la instalacion de granjas acuicolas en la zona costera de Sinaloa. Con

relacion al manglar y la percepcion remota, Unicamente se cuenta con el antecedente de
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Trelles-Rios (2002), quien ademas de manglar incluye otros usos de suelo y analiza sus
cambios en un periodo de aproximadamente 25 afios, para el municipio de Ahome, al norte del

estado.

Para el presente trabajo solamente se pretende integrar la informacion generada a un
sistema de informacion basico que ademas de los productos generados por la clasificacion de
imagenes, permita el andlisis posterior a diversos niveles (estatal, regional, municipal, por

sistema).
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3. OBJETIVOS

3.1. General

Estimar la cobertura espacial actual de los sistemas de manglar en Sinaloa y
evaluar los probables cambios en la extension sufridos en un periodo cercano a
30 afos, aplicando técnicas de percepcion remota, relacionando la respuesta

espectral de la cobertura actual con su estructura forestal.

3.2. Particulares

1. Estimar la cobertura reciente de los sistemas de manglar de Sinaloa por
medio de clasificacion de imagenes Landsat ETM+ de los afios 2000,
2001 y 2003.

2. Determinar la estructura forestal (composicion, area basal y densidad) del
manglar en los principales sistemas lagunares estuarinos de Sinaloa.

3. Evaluar las posibles relaciones entre la estructura del manglar y su
respuesta espectral.

4. Estimar los cambios espaciales y temporales en la distribucion de
manglar a través del andlisis comparativo entre las imagenes MSS del
afio 1973y las imagenes ETM+ de los afios 2000, 2001 y 2003.

5. Caracterizar el estado actual del sistema de manglar en el Estado, con

base en su distribucidn, estructura forestal y tendencias de cambio.
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4. AREA DE ESTUDIO

El estado de Sinaloa se extiende entre los paralelos 22° 29’ y 27° 02" Norte y los meridianos
105° 23" y 109° 28" Oeste y representa el 2.9% de la superficie del pais (Figura 1). Se
encuentra limitado al norte por Sonora y Chihuahua, al este por Chihuahua y Durango, al
sureste por Nayarit y al oeste por el golfo de California. Su superficie es de aproximadamente
58,092 km?, cuenta con 608 km? de superficie insular, 17,751 km? de plataforma continental,

221,600 ha de lagunas litorales y 57,000 ha de aguas continentales (INEGI, 2003).

108700 1077455 106730

10745 10630 10515

Fig. 1. Localizacion del area de estudio. Zona costera de Sinaloa, México (en rojo).

Sinaloa posee un vasto litoral que abarca 656 km. La zona litoral del estado se extiende desde
la desembocadura del Arroyo del Chino, al norte de Agiabampo, hasta la boca de Teacapén,

exactamente en la albufera del Caimanero donde desemboca el rio de las Cafas, llamado
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también Bayona o Teacapan en la porcion sur del estado. Se ubican a lo largo del estado 12
bahias, 15 esteros, 14 marismas, 2 lagunas y una ensenada (INEGI, 2003).

Los escurrimientos superficiales provenientes de las Sierra de Chihuahua y Durango y
la distribucion de los volimenes de agua de lo rios a los largo del estado, definen la
hidrografia de Sinaloa, que presenta once corrientes principales (rios Elota, Baluarte, Cafias,
Mocorito, Piaxtla, Sinaloa, Humaya, Tamazula. Fuerte, San Lorenzo y Presidio) que aportan
un escurrimiento medio anual de 15,169 millones de m?, en un area de cuencas de 92,013 km?
(INEGI, 2003).

Dada la extension y morfologia de Sinaloa, en la zona costera de este estado se puede
observar una diversidad de ambientes, predominando los climas aridos (BS), con excepcion de
la areas de Topolobampo y Mazatlan en donde el clima es muy arido (BW) y calido humedo
con lluvias en verano (AW) respectivamente (Garcia, 1973, Olea 1975). A lo largo del estado
los periodos de lluvia estan bien definidos y ocurren de junio a octubre. La temperatura media
registrada es de 25°C, con precipitacion que varia de 200 a 600 mm (INEGI, 2003).

La zona costera cubre ocho sistemas lagunares principales, ademas de cuerpos de agua
de menor tamafio, los cuales se ubican principalmente en las porciones norte y centro del
estado y son sitios de gran importancia por la variedad de especies que los habita, ademas de
tener importancia a nivel econémico por las actividades que en ellas o en su vecindad se
realizan (pesca, camaronicultura, agricultura, ganaderia,). Los principales sistemas se

describen a continuacion.

4.1. Sistema Ohuira-Topolobampo

Se localiza en la costa noroeste, entre los 25°32° y 26°09° de latitud norte y los 108°50" y
109°25" de longitud oeste. Este sistema lagunar se encuentra en el municipio de Ahome, y esta
constituido por la bahia de Topolobampo, la bahia de Ohuira, y el estero de Lechuguilla que a
su vez esta conectado con la bahia de Santa Maria al oeste, por un canal de mareas (Fig. 2). La
bahia de Topolobampo tiene un ancho promedio de 5 km, se encuentra separada de la bahia de
Ohuira por un canal de 700 m de ancho. El estero de Lechugilla se extiende paralelo a la costa
en una direccion noroeste por una distancia aproximada de 15 km y tiene alrededor de 2 a 3
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km de ancho, encontrandose separado de la bahia de Topolobampo por un canal de 800 m de
ancho. De acuerdo al sistema de clasificacion de Lankford (1977), estas lagunas corresponden
al tipo I-C y II-A, descritas como lagunas costeras asociadas con el aporte fluvial, con barreras
de arena, depresiones intradeltaicas y marginales, salida de agua poco frecuente o ausente y
sedimentacion terrigena diferencial. Recibe aportes de los efluentes urbanos e industriales
generados en Topolobampo. Es un &rea muy seca, calida con temperatura media anual mayor
de 22° C y menor de 18° C para el mas frio, con régimen de Iluvias en verano y un porcentaje
de lluvia invernal entre 5y 10.2% del total anual. La precipitacion promedio anual es de 240.9
mm, siendo septiembre el mes més lluvioso. Este complejo se comunica al mar a través de una

boca de 3 km localizada entre la Isla Santa Maria y Punta Copas (Green-Ruiz, 2000).

Golfo de Califorma

233 | in
3 2
Immagen Landsat ETIV, N
Corposicion en falso color (bandas 35,4 sistewa BGB). K"‘P,
Datorn 527 zona 12 norte W ) E
Coord. geograficas btz
—_—_]

5000.80 g

Fig. 2. Sistema lagunar Ohuira-Topolobampo
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4.2. Sistema Navachiste

Localizado entre los 25°20” y 25°35” de latitud norte y 108°36° y 109°05" de longitud oeste
(Fig. 3). Se ubica entre los municipios de Ahome y Guasave lo conforman tres bahias
principales: San Ignacio, Navachiste y Macapule las cuales estan parcialmente cerradas por la
isla San Ignacio y comunicadas por dos bocas con el golfo de California. La extension de las
bahias es de 2,700 y 21,400 y 2,600 ha respectivamente (Contreras-Espinosa, 1993) con una
profundidad media de 4 m. Posee una barrera arenosa de 23 km de largo e incluye 8 islas
principales (INEGI, 1999) y pertenece a la clasificacion I1-A y I1I-A de Lankford (1977)
definidas como lagunas costeras asociadas con el aporte fluvial, con barrera Gilbert de
Beaumont constituida por barras arenosas extensivas, de baja energia y salinidad variable de
arena, con depresiones intradeltéicas, de baja salinidad y presencia de sedimentos terrigenos.
En torno y dentro de este complejo lagunar se desarrollan actividades agricolas, pesqueras,

acuicolas y turisticas (Contreras-Espinosa, 1993).

Iifacapaale

. -

2

Imagen Landsat ETH+

Composicion en falso color (bandas 3,5, 4 sisterma RGB). % L

Datwn U527 zona 12 norte L T‘? E
3 i —__}

Coord geogrificas T

Fig. 3. Sistema lagunar Navachiste
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4.3. Sistema Santa Maria-La Reforma

Este sistema es el mas grande de Sinaloa y esta ubicado entre los 24°30° y 25°30° N vy los
107°45’ y 108°55” W (Fig. 4). Lo conforman las bahias Playa Colorada y Santa Maria y una
serie de islas e islotes. Es un sitio de gran importancia ecoldgica al formar parte del corredor
de aves migratorias del Pacifico. Playa Colorada se ubicada al norte del sistema y esta
semicerrada por Punta Perihuete, la isla Saliaca y el islote EI Rancho. Santa Maria, cubre la
mayor extension del sistema con 45,000 de las 51,000 ha que lo conforman y esta separada del
golfo de California por Altamura, barra arenosa de 32 km de longitud y 11 km de ancho
(Contreras-Espinoza, 1993; INEGI, 2003) La profundidad maxima es de 24 m y la
profundidad media es de 7 m. Su clima va de semiseco a seco muy calido, con temperatura
media anual de 24.2 ° C y una precipitacion promedio anual de 433.8 mm, con las mayores
lluvias en verano y escasas en invierno (INEGI, 1999). Este sistema estd ubicado en la
categoria I11-A y 111-C de la clasificacion de Lankford (1977) definidas como lagunas de tipo
Gilbert de Beaumont, con baja energia, salinidad variable, salida de agua ausente, batimetria

baja y presencia de sedimentos terrigenos. Su orientacion es paralela a la linea de la costa.

Lh
Alymin

Golfo de California

was |

1080137

q
3

Iragen Landsat ETI+
Composicion en falso color (handas 3,5, 4 sistema RGB).

Datum 7527 zona 12 norte W 3 E
Coord, geograficas aMLSE W
10000.00

Fig. 4. Sistema Lagunar Santa Maria-La Reforma
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4.4. Sistema Altata-Ensenada-Pabellones

Esta localizado entre los 24°19° y 24°41’ de latitud norte y los 107°28” y 108° de longitud
oeste y en él se ubica la bahia de Altata y el complejo estuarino Ensenada-Pabellones (Fig. 5),
ademas de las lagunas Caimanero, Bataoto y Chiricahueto las cuales estdn conectadas al
sistema a través de meandros. Altata tiene una extension aproximada de 760 ha y la bloquean

parcialmente en la porcion este la isla de Redo y al oeste la Peninsula de Lucenilla.

-y
PR |
24 31 Boca " §
La Tonina
Golfo de California
240230
i 2
5 &
Imagen Landsat ETW+. i
Composicidn en falso color (handas 3,5, 4 sisterna RGB). —E W ‘i" .
Datam U527 zona 13 norte 10000.40
Coord. geogrificas .

Fig. 5. Sistema lagunar Ensenada-Pabellones

El resto del sistema esta cubierto por el complejo Ensenada-Pabellones (alrededor de 27,800
ha), sitio semicerrado por la Peninsula de Lucenilla y en el que se ubican diversas islas y
esteros (Contreras-Espinosa, 1993). La profundidad del sistema varia, aunque se estima un
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promedio de 3 m. El sistema esta separado del mar por una barrera de arena de 60 km de largo
y con 1 a 2 km de ancho, estando interrumpida por 2 entradas: una pequefa y relativamente
reciente (La Palmita) y una principal La Tonina (Lieberknecht, 2000). La temperatura del agua
varia de 20° C en enero a 32° C en agosto (INEGI, 2003). Lankford (1977) lo incluye en las
categorias Ill-A y I-D cuyas caracteristicas son la salinidad variable, la presencia de
sedimentos terrigenos y con presencia de barrera tipo Gilbert de Beaumont. Son sistemas de
boca de rio con orientacion paralela a la linea de la costa, con salida de agua continua o

estacional y conformacion de sublagunas de baja energia.

4.5. Sistema Ceuta

Ubicado al centro del estado, entre los 23°48° y 24°15’ latitud norte y los 106°57° y 107°24’ de
longitud oeste (Fig. 6). Este estrecho sistema se encuentra semicerrado por la Peninsula de
Quevedo, aunque comunicado al golfo del lado suroeste por la boca del rio San Lorenzo y en

la porcidn sureste por un canal ancho, ambas aperturas son permanentes.
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Fig. 6. Sistema Lagunar Ceuta
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Est& conformado por las bahias La Concepcidon, La Guadalupana y El Tepehuayo (Contreras-
Espinosa, 1993; INEGI, 2003). La parte oriental de la laguna no recibe aportes significativos
de agua dulce después de la época de lluvias (agosto-octubre), lo que aunado a su profundidad,
la longitud y la radiacion solar origina una alta tasa de evaporacion. Su extension aproximada
es de 714 ha y estd clasificado por Lankford (1977) del tipo IlI-A caracterizada por la
presencia de barrera Gilbert de Beaumont, con baja energia, salinidad variable, presencia de
sedimentos terrigenos y orientacion paralela a la linea de la costa (Contreras-Espinosa, 1993).

4.6. Sistema Urfas

Es el menor de los sistemas lagunares, con una extension aproximada de 17 km. Se ubica al
sur de la ciudad de Mazatlan y al norte de la desembocadura del rio Presidio, entre los 23°09’
y 23°12’ de latitud norte y entre los 106°20° y 106°25” de longitud oeste (Fig. 7).

Golfo de Califfornia

Er
& 3
8 ]

Imagen Landsat ETI.

Comguosicidn en falso color (bandas 3,5, 4 sisterna ROGB).
Diaturn 17527 zona 13 norte

Coord. geograficas 2500.00

Fig. 7. Sistema lagunar Urias
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Se considera un complejo lagunar conformado por los esteros del Astillero, Urias, Infiernillo,
Pichichines y la Sirena. La profundidad maxima del canal principal es de 15 m. El drenaje esta
asociado a desechos urbanos de la ciudad de Mazatlan a donde se conecta a través del arroyo
Jabalies que desemboca al estero el Infiernillo y este a su vez al estero el Astillero. También
existe drenaje asociado con actividades que vierten directamente sus aguas, como es el caso de
la termoeléctrica y el rastro municipal (Contreras-Espinosa, 1993). De acuerdo a la
clasificacion de Lankford (1977) este sistema es de tipo IIIA Y 1IIB presentando una
orientacion paralela a la linea de la costa, con salida al mar ausente o muy localizada, salinidad
variable, baja energia y presencia de sedimentos terrigenos. Presenta ademas una barrera tipo

Gilbert de Beaumont.
4.7. Sistema Huizache-Caimanero

Ubicado en la porcién sur del estado, entre los paralelos 22°50° y 23°05° y entre los
meridianos 105°55’ y 106°15” (Fig. 8). Los rios Presidio y Baluarte forman parte del complejo,
los cuales comunican por medio de canales a dos esteros de la zona. La laguna presenta un
area superficial de 17,100 ha, su temperatura varia entre los 23°C y los 33.8°C como méaxima.
La pesca y camaronicultura son actividades dominantes, aunque también se realizan
actividades agricolas (Garay-Moran, 2002). Lankford (1977) la clasifica como tipo IlI-A
describiéndola como una laguna con orientacion paralela a la linea de la costa con mdltiples
barreras de arena separadas por canales y salida de agua ausente, con salinidad variable y

presencia de sedimentos terrigenos.

4.8. Sistema Teacapan- Agua Grande

La zona ubicada mas al sur del estado, se encuentra incluida en el sistema Teacapan-Agua
Brava, el cual se encuentra en la planicie costera del norte de Nayarit y parte del sur de
Sinaloa, entre los 22°47' y 22°25" de latitud norte y 105°35" y 105°47" de longitud oeste (Fig.
9). Presenta una extension de 40,000 ha y segun Lankford (1977) este complejo lagunar se
clasifica en el tipo I11-C. Se comunica al mar por la Boca Teacapan, con un ancho de 1000 m
aproximadamente y con profundidades de 3 a 9 m de acuerdo con la época del afio. Otra

comunicacion con el mar, aunque menos directa es a través del estero de Cuautla, que se
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comunica al canal artificial que conecta el mar de Cortés con la denominada Boca de Cuautla.
La precipitacion es de 1459 mm afio™ (INEGI 2003).
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Fig. 8. Sistema lagunar Huizache-Caimanero
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Fig. 9. Sistema lagunar Teacapan-Agua Grande
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5. MATERIALES Y METODOS

Para cumplir con los objetivos propuestos, se procedié a la clasificacion de imagenes del
satélite Landsat de fechas recientes (2000-2003), asi como de imagenes con fecha de 1973. De
maneras paralela se efectud trabajo de campo con el fin de obtener datos para la validacion de
las clasificaciones mas recientes, asi como para la obtencién de datos de estructura forestal de
manglar en algunos sistemas estuarinos, para finalmente integrar la informacion, a fin de
caracterizar los sistemas de manglar de Sinaloa de acuerdo a los métodos que se proponen a

continuacion.

5.1. Analisis de imagenes

5.1.1. Procesamiento de las imagenes

Para evaluar la distribucion y extension de los sistemas de manglar de Sinaloa se realizo el
analisis digital de imagenes del satélite Landsat MSS que fueron registradas desde principios
de la década de 1970 y de Landsat ETM+ de fechas recientes (2000, 2001 y 2003). El
procesamiento de las imagenes que conforman este estudio (seis MSS y seis ETM+) se llevo a
cabo con el programa de computo IDRISI Kilimanjaro, elaborando mapas tematicos a través
de clasificaciones supervisadas y no supervisadas. Las imagenes ya se encontraban corregidas
geométricamente por lo que no se realizd dicho proceso. Fueron proyectadas al sistema
Universal Transverso de Mercator (UTM), utilizando el datum NAD27, con un tamafio de
pixel de 30 x 30 m para las escenas ETM+ y un tamafio de 60 x 60 para las imadgenes MSS
correspondientes al afio 1973. Es importante mencionar que si bien la resolucién original de
las imagenes MSS es de 80m, las empleadas en el presente estudio fueron proporcionadas por
el programa North American Landscape Characterization (NALC), que selecciond esta
resolucion y realizo la correccion geométrica para hacer compatibles estas imagenes con la

resolucion actual de Landsat.

Las imagenes MSS capturan la informacién en cuatro bandas del espectro
electromagnético: banda 1 correspondiente al verde (0.5-0.6 um), banda 2 correspondiente al

rojo (0.6-0.7 um), y dos bandas (3 y 4) del infrarrojo cercano (0.7-0.8 y 0.8-1.1 um,
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respectivamente). Cabe mencionarse que estas bandas originalmente se designaban con la
numeracion del 4 a 7, misma que fue modificada (1 a 4) a partir del lanzamiento del satélite
Landsat 4. Por asociacion con esta ultima numeracion, que es compatible con la de Landsat

ETM+, en este estudio se decidié asignar la numeracion de 1 al 4 en las imagenes MSS.

Las imagenes ETM+ cuentan con una mayor resolucion espectral, dispuesta en 7 bandas,
correspondientes al azul, verde y rojo del espectro visible (banda 1 (0.45-0.52 pum), 2 (0.52-
0.60 um) y 3 (0.63-0.69 um)), una banda del infrarrojo cercano, 4 (0.76-0.90 um), dos del
infrarrojo medio, bandas 5 y 7 (1.55-1.75 y 2.08-2.35 um, respectivamente) y una banda
asignada al infrarrojo lejano o térmico, banda 6 (10.4-12.5 um). Esta ultima banda no fue

utilizada para el andlisis.

Las principales caracteristicas de las imagenes analizadas se muestran en los cuadros 1y 2.

Cuadro 1. Principales caracteristicas de las imagenes de satélite Landsat MSS correspondientes
a la zona costera del estado de Sinaloa.

Afio 1973

Path/Row 34/42 32/43 33/42 33/43 32/44 31/44
Plataforma Landsat 1

Sensor MSS

Fecha de registro 13-may 10-jun 16-oct 23-sep 19-may 11-jul
Resolucion 60 m

Num. de bandas 4

X minima (UTM) 499500 193629 652980 620940 153387 290940
X méxima (UTM) 744060 424593 897540 865260 385167 534960
Y minima (UTM) 2767140 2612082 2769480 2608260 2441088 2447880
Y méaxima (UTM) 2998500 2831304 3000840 2839320 2672508 2678640

Con la finalidad de eliminar las zonas que no eran de intereés para el estudio se hizo una
seleccién del area generando sub-imagenes, acotando latitudinal y longitudinalmente la zona
de estudio, recortando cada una de las bandas de las escenas originales. Para mejorar la
interpretacion visual de la informacion contenida en cada una de las imagenes, se efectud el
realce de las imagenes por medio de la técnica de estiramiento (stretch lineal) del programa

Idrisi, logrando de esta forma mejorar el contraste en cada una de las bandas, redistribuyendo
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los valores de reflectancia del intervalo en que se encontraban originalmente y optimizando las

caracteristicas visuales de la imagen (Eastman, 1995).

Cuadro 2. Principales caracteristicas de las imagenes de satélite Landsat ETM+ correspondientes
a la zona costera del estado de Sinaloa.

Afio 2000 2001 2003
Path/Row 3342 | 3343 | 32as | 3usa 32/43 34/42
Plataforma Landsat 7

Sensor ETM

Fecha de registro 07-may | 10-may | 15-jul | 21-dic 17-may 31-jul
Resolucion 30m

NUmero de bandas 7

X minima (UTM) 662984.81| 624464.94| 139600.52| 290828.25]168278.25| 501712.85
X maxima (UTM) 897284.81| 868094.94 379120.52 535130.25|416427.75| 784342.85
Y minima (UTM) 2773367.3| 2823506.9 2664344.8 2447850.8 | 2606282.3| 2734702.9
Y maxima (UTM) 2982077.3] 2617991.9 2450594.8 2665505.8 | 2827043.3| 2981542.9

Una vez obtenido el realce de las bandas, se elaboraron imagenes compuestas en falso color
(donde la imagen resultante no corresponde al color verdadero), combinando las bandas 1, 2 y
3 para las escenas de 1973 y las bandas 3, 5 y 4 para las imagenes ETM+, asignandoles los
colores rojo, verde y azul respectivamente (modo RGB) con la finalidad de representar con
mejor calidad visible las variables a estudiar. Posteriormente, empleando las imagenes en falso
color, se realizd la eliminacion o enmascaramiento de areas no incluidas en el estudio,
excluyendo la superficie oceanica y la terrestre que no estan relacionadas con el area de
estudio, cubriendo de esta manera las zonas de escasa utilidad para el analisis (ver diagrama,
figura 10).
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Fig. 10. Diagrama de flujo para la obtencién de las firmas espectrales y su relacién con la
estructura forestal del manglar.
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5.2. Clasificacion de imagenes: Evaluacion de la exactitud y estimacion de la cobertura de

manglar

Para la estimacion de la cobertura de manglar se siguié una serie de métodos multivariados de
clasificacion, con algoritmos desarrollados para sistemas de cémputo por medio de los cuales
los pixeles son agrupados y etiquetados con base en la similitud de sus caracteristicas

espectrales. Se realizaron los dos tipos de clasificacion: la supervisada y la no supervisada.

Para llevar a cabo la clasificacion supervisada se seleccionan en pantalla, por
digitalizacién directa, campos de entrenamiento sobre las areas que el usuario conoce y que
identifican las clases de cubierta o terreno que interesan, en este caso, la zona de manglar. A
partir de la obtencion de los campos de entrenamiento, se genera la firma espectral, que es la
forma peculiar de reflejar o emitir energia a partir de un determinado objeto o cubierta con
caracteristicas fisicas o quimicas especificas, que interactian con la energia electromagnética
y cuya respuesta varia de acuerdo a la longitud de onda. Las firmas espectrales son la base

para discriminar una cubierta de otra (Chuvieco, 1996).

Teniendo como base la firma espectral generada a partir de los campos de
entrenamiento, se clasifica la escena completa a través del examen de los valores de
reflectancia, utilizando un algoritmo de agregacion que permite asignar una clase a cada pixel.
Para este estudio fue utilizado el algoritmo de maxima verosimilitud, que separa las clases con
base en una funcion de densidad de probabilidad, asociada a la firma correspondiente a un
campo de entrenamiento en particular. Los pixeles se asignan a la clase donde la probabilidad
de pertenencia es mayor, dada la informacion especifica de las firmas consideradas, A
diferencia de otros métodos como el del paralelepipedo o de minimas distancias, el algoritmo
de maxima verosimilitud no solo considera los valores promedio, sino también la variabilidad
de los valores de brillantez en cada clase (Campbell, 1996). Con la aplicacion de este método

se obtuvo la cobertura total de manglar, como categoria Unica.

Por otra parte, la clasificacion no supervisada permite definir las clases espectrales
presentes en la imagen asumiendo que los colores de cada pixel forman una agrupacion o
conglomerado (cluster) en la que cada pixel es comparado con el resto de los pixeles usando la
distancia euclidiana (Chuvieco, 1996). Esta técnica se utilizdé una vez que el manglar habia
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sido aislado de otras categorias y permitié definir clases de manglar dentro de la categoria
general.

Aunque el procedimiento se siguio tanto para las imagenes recientes como para las de
fechas anteriores, la validacion de la clasificacion con apoyo de datos de campo solo fue
posible para las fechas mas recientes. En términos generales, una vez obtenida la clasificacion
de las imagenes, se procedio a realizar la validacion con los datos de campo obtenidos con
ayuda de sistemas de posicionamiento global (GPS marca Garmin, modelo rino 120) con
precision aproximada de 15 m, de acuerdo a las especificaciones de los productores. El
procedimiento para el registro de puntos de control se sefiala méas adelante. Se evalud la
exactitud de los mapas generados por medio de diversos indicadores (matriz de error,

exactitud global e indice de Kappa) los cuales se describen a continuacion.

La matriz de error es un arreglo simétrico de los datos en columnas y renglones que
expresan el numero de unidades de muestra (pixeles) asignados a una categoria particular en
una clasificacion con relacion al nimero de muestras asignados a una categoria similar de otra
clasificacion, donde una de ellas es considerada correcta (datos de referencia) mientras que la
otra es generada con los datos de percepcion remota. La matriz de error es una forma efectiva
de obtener la exactitud de los mapas generados, donde las exactitudes de cada categoria
describen de manera clara los errores de omision y comision presentes en la clasificacion. Un
error de omision es aquel que resulta al ser excluido un dato cuando realmente pertenece a un
grupo o categoria, mientras que el error de comision puede ser definido como aquel que

incluye un dato dentro de una categoria a la que no pertenece.

Dicha matriz permite obtener ademés la exactitud de usuario y productor, que
representan la exactitud obtenida para cada categoria individual. La exactitud global se obtiene
como resultado de dividir la suma de los valores de la diagonal principal, es decir, los datos

correctamente clasificados, entre el total de unidades de la matriz (Congalton y Green, 1999).
Otra técnica de evaluacion de la exactitud de la clasificacion es la estimacion del valor

del indice de Kappa (k ), que consiste en una técnica multivariada aplicada para determinar de

manera estadistica la exactitud obtenida a partir de los datos generados por la matriz de error.

N
Un estimado de este indice (k ) toma valores que van de cero a uno, donde mientras mas
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préximo a 1.0 sea el valor resultante, mejor serd la clasificacion obtenida con relacién a una

N
generada al azar (Hp). La exactitud de la clasificacion obtenida con k fue evaluada con el

estadistico Z, el cual consiste en una prueba de hipotesis (Ho: K1 = 0y Hi: K; # 0) que rechaza

la hipétesis nula cuando Z > Za/2, donde o/2 es el nivel de significancia en una prueba Z de

dos extremos, cuando los grados de libertad son asumidos como infinito (Colgalton y Green,

1999). Para considerar como aceptable la clasificacion se tom6 como minimo el 80% en la

exactitud global.

Datos de referencia

j=columnas
Clasificacion 1
1 N1
2 N21
i =renglones k Nt
Total de columna ny; Ny

total renglones

Ni+
2 k
Ni2 N1k N+
N22 Nk N+
N2 Nik Ni+
Nio N N

Si P es el nimero total de unidades de muestreo (puntos o campos de prueba) de la

matriz de error y si:

xii s el valor de la clase i en el renglon i y representan unidades de muestreo

correctamente clasificadas.

Xjj es el valor de la clase j en la columna j y representa unidades de muestreo

correctamente clasificadas (diagonal de la matriz).

Xi+ = inj (sumatoria de todos los valores de las columnas en el renglén i), y

X+ J= Z Xij (sumatoria de todos los valores de los renglones en la columna j),

entonces:

exactitud del productor = xjj/x+ ]
exactitud del usuario = xii/xi +

exactitud total = )" xii/P
j
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y el estimador del coeficiente de Kappa ("“K) es definido por:

A PYoXii—) xi+x+ ]
K= "

P2-) xi+Xx+ ]

Con base en las estimaciones resultantes, se consideré un nivel minimo de 80% de exactitud
para considerar como aceptable la clasificacion (Congalton y Green, 1999). Por lo anterior, se
procedié a realizar una técnica de clasificacion hibrida de acuerdo a lo especificado
anteriormente, donde inicialmente se clasificé al manglar como cobertura general por medio
de la clasificacion supervisada y habiendo obtenido una exactitud superior a 80%, se inicio el
proceso de clasificacion por el método no supervisado a fin de separar los diferentes grupos
espectrales presentes en la cobertura clasificada como manglar (Chuvieco y Congalton, 1988).

Inicialmente se usé la imagen resultante de la clasificacion supervisada de manglar
como mascara para eliminar toda la informacion no relacionada con la cobertura de manglar.
El proceso se aplico a cada una de las bandas y posteriormente se llevé a cabo una
clasificacion no supervisada para separar los distintos grupos con afinidad espectral. Las
firmas espectrales resultantes fueron analizadas para depurar la informacion redundante,
eliminando del andlisis a los grupos para los que se evidencid ausencia de vegetacion y
agregando en grupos homogeéneos las clases con firmas similares. Este procedimiento se
realiz6 utilizando la medida de divergencia transformada, la cual parte de la base de que los
valores digitales en una categoria se distribuyen normalmente, considerando la separabilidad
como medida del solapamiento entre categorias vecinas. Un valor del 100% indica una
excelente separacion de clases, mientras que menos del 80% indica una pobre separacion entre
las clases (Jensen, 1996). Para el presente estudio se consideraron como clases independientes

aquellas que presentaron al menos 80% de similitud.

Una vez agrupadas las firmas de acuerdo a lo anterior, el nimero total de clases
espectrales obtenidas se redujo a 4 para cada escena, donde cada clase presentaba
caracteristicas espectrales especificas correspondientes a grupos morfolégicos de manglar, con

diferencias en estructura y densidad.
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Las clases se definieron en funcion de la respuesta espectral en el conjunto de las
bandas (firma espectral), siguiendo los lineamientos descritos por Chuvieco (1996). Este autor
sefiala que el comportamiento tipico de la vegetacion vigorosa muestra una reducida
reflectancia en las bandas visibles con un maximo relativo en la porcion verde del espectro y
minimo en rojo, mientras que en el infrarrojo cercano presenta una elevada reflectancia para

posteriormente reducirse de manera paulatina hacia el infrarrojo medio.

Existen diferencias para el caso de los sensores de Landsat MSS y TM o ETM+,
debido a su diferente resolucion espectral, aunque el principio seguido es el mismo, pudiendo

interpretarse las lecturas de acuerdo a las siguientes caracteristicas:

La banda correspondiente al verde (B1 en MSS y B2 en TM) permite clasificar la

vegetacion en relacion a su vigor. Mientras mayor sea la respuesta, mayor vigor.

La banda correspondiente al rojo (B2 en MSS y B3 en TM) responde a la
concentracion de clorofila, la cual es absorbida por esta region del espectro y por lo que los

valores menores se relacionan a altas concentraciones de clorofila.

El infrarrojo cercano (B3 y B4 en MSS y B4 en TM) se asocia con alta reflectancia a la

pared celular vegetal, por lo que se relaciona con vigor y contenido de biomasa.

El infrarrojo medio (B5 y B7 en TM, no existe en MSS) es indicativo del contenido de

humedad.

De acuerdo con lo anterior, en la figura 11 se presentan dos firmas espectrales tipicas

para Landsat MSS y TM, que corresponden a vegetacion vigorosa.

En funcion de lo anterior, se definieron cuatro tipos de manglar que fueron
determinados Unicamente para las imagenes TM. Se asigno el Tipo 1 a la vegetacion asociada
a pixeles con el menor valor en el canal Rojo y el valor mas elevado en el IR cercano,
correspondiendo ambas condiciones a vegetacion con una fuerte concentracion de clorofila y
elevada biomasa. La informacion fue reforzada al incluirse en el analisis a la banda 5,
correspondiente al infrarrojo medio, que es indicador de humedad, en este caso de suelos con
alto contenido de agua. Siguiendo ese criterio, el Tipo 4 representa a la vegetacion mas

dispersa, con escasa biomasa y asociada a suelos secos o con menor grado de humedad.

37



Cobertura espacial y estructura forestal del manglar en Sinaloa, usando P.R. K. Monzalvo-Santos

120

1007

507

— —MS5
il 11

407

207

Azl Yerde Rojo IRc IRm IRm

Fig.11. Firmas espectrales tipicas para coberturas vegetales con alta biomasa y vigor vegetal, obtenidas del
analisis digital de imagenes Landsat MSS y TM. La resolucion espectral varia en los diferentes canales o
bandas de ambos sensores. IRc. Infrarrojo cercano (MSS tiene dos); IRm. Infrarrojo medio (ETM-+tiene dos).
DN= Numero digital.

Los cuatro tipos de manglar quedaron definidos como sigue, estando presentes en todas las
imagenes clasificadas, aungue los valores espectrales promedio, obtenidos en cada imagen no

necesariamente son similares:

Tipo 1. Concentracion alta de clorofila y biomasa elevada
Tipo 2. Concentracion media de clorofila y biomasa elevada
Tipo 3. Concentracion media de clorofila y biomasa baja
Tipo 4. Concentracion baja de clorofila y biomasa baja

Con los resultados de la clasificacion, tanto a nivel de categoria general, como por clase o tipo
de manglar, se obtuvo la extension ocupada en hectareas (ha). Este procedimiento consiste en
multiplicar el area que cubre un pixel y multiplicarlo por el nimero de pixeles de una clase
determinada y se lleva a cabo de manera automatica con ayuda del modulo “Area” del
programa Idrisi, el cual verifica el nmero de pixeles por clase y en funcion de las necesidades

del usuario, los resultados se presentan como namero de celdas, o en unidades de area dentro
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del Sistema Métrico Decimal o Inglés. Para el presente trabajo los resultados se presentan en
hectéreas.

5.3. Determinacion de la estructura forestal

Aunqgue en sentido estricto la estructura forestal involucra un mayor nimero de parametros
que permiten caracterizar los bosques o rodales, entendiéndola como la manera en que las
plantas se encuentran dispuestas de acuerdo a sus caracteristicas especificas (Valdéz-
Hernandez, com. pers."), para el desarrollo del presente trabajo inicamente se consideraron

cuatro descriptores: densidad, area basal, dominancia y frecuencia de las especies de mangle.

Dada la extension de los manglares de Sinaloa, asi como la diversidad de sistemas en
los que se localizan, se realizaron visitas a localidades seleccionadas sobre los mapas
temaéticos generados por el proceso de clasificacion. Este proceso permitié la evaluacion de la
estructura en algunos de los sistemas lagunares mas importantes de Sinaloa para su posterior

relacion con la informacion espectral generada por el procedimiento de clasificacion.

El estudio de la estructura del manglar se realiz6 siguiendo el método de Cuadrantes
Centrados en un Punto (PCQM), disefiado por Cottam y Curtis (1956) y posteriormente
modificado por Cintrén-Molero y Schaeffer-Novelli (1984). Este método sigue transectos a lo
largo de una linea principal que cruza la localidad estudiada. Una vez que se define la
direccién del transecto, se establece un primer punto de muestreo y con el apoyo de una
cruceta o bien siguiendo la linea de muestreo que divide al terreno en dos partes, ademas del
establecimiento de una linea imaginaria perpendicular a la direccién seguida por la linea
principal, se generan cuatro cuadrantes. El origen de los cuadrantes se utiliza como referencia
para la medicion de las distancias a los arboles mas proximos en cada cuadrante.
Posteriormente se determina la circunferencia de cada individuo a una altura aproximada de
1.30 m para la posterior obtencién del diametro a la altura de pecho (DAP). Cabe mencionarse
que Unicamente se consideraban los arboles con DAP mayor o igual a 2.5 cm. Una vez

registrada la distancia y el DAP, se anota la especie a la que corresponde el individuo medido.

Aunque se llevaron a cabo escasos muestreos en comunidades de mangle tipo matorral,

la metodologia a seguir fue la propuesta por Valdéz-Hernandez (2002) que se fundamenta en
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el establecimiento de unidades de 4x4 m (16 m?) y de 1x1 m (1 m?). En las unidades de 16 m?
se registra la densidad de los tallos menores a 2.5 cm de DAP pero mayores a 1.3 m de altura'y
en las de 1 m? la abundancia de los tallos menores a 1.3 m pero mayores de 30 cm de altura
para las especies de L. racemosa y A. germinans, mientras que para R. mangle se toman los
individuos con alturas de entre 0.50 a 1.50 m de altura, con la finalidad de evitar una
contabilidad errénea de los individuos ya que esta especie puede presentar propagulos de hasta

50 cm de tamaiio.

A partir de los datos registrados en campo y de acuerdo a las ecuaciones presentadas

por Stiling (1999) se obtuvo la siguiente informacion:

5.3.1. Area basal. El area basal indica el grado de desarrollo que presenta el bosque de
manglar y puede ser relacionada con su biomasa y volumen. Debido a que este parametro esta
directamente relacionado con el didmetro, se tomaron las mediciones de la circunferencia del
tronco a la altura del pecho de los individuos con un didmetro mayor a 2.5 cm, es decir,
mayores a 8 cm de circunferencia. Posteriormente se calcul6 el diametro por medio de la
férmula D = c/n a partir de la cual se obtuvo el radio (r = D/2) que fue utilizado para obtener

el &rea basal con la expresion:

AB=> 7%’

donde:
AB = Area basal de los individuos
= 3.1416

r = radio de los individuos

5.3.1.1. Area basal por hectarea. Nos permite conocer el desarrollo del bosque

en funcion al area que ocupa y se obtiene con la siguiente expresion:

ABh = (3" ABi * Dai )*1/10,000

donde:
ABh = Area basal por hectarea
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Y ABi = sumatoria del area basal de la especie i
Dai = Densidad absoluta de la especie i

5.3.2. Densidad. Parametro que determina la abundancia de una especie o una clase de
plantas en relacion al area que ocupan. La densidad (D) se estima como el nimero de
individuos (N) en un area (A) determinada (D = N/A). La funcion anterior fue utilizada para
evaluar la densidad en los cuadros de 1 m? y 16 m? extrapolandose posteriormente a
hectareas. Para el método de PCQM, se aplicé la siguiente funcion para estimar la densidad

por hectéarea.
Dh =1000/d *

donde:
Dh = densidad por hectarea

d= distancia promedio

5.3.3. Dominancia relativa: Representa la relacion porcentual entre la suma de las
areas basales de una especie (Dominancia absoluta) con respecto a la suma de las areas basales

de cada especie encontrada en la linea de muestreo.

Dr = (ABi/>_ AB)*100

donde:
DR = Dominancia relativa
ABI = area basal de la especie i

Y AB = sumatoria del area basal de todas las especies

5.3.4. Indice de Valor de Importancia (IVI). Este indice propuesto por Curtis y
Mclntosh (1951) se utiliz6 como indicador de la estructura, ya que sefiala la relevancia que
tiene cada especie dentro del bosque, en funcién de los parametros anteriores y que se obtiene

de acuerdo a la siguiente expresion:
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VI = Ar, + Fr, + Dr,

donde:
Ar; = Densidad relativa de la especie i
Fri = Frecuencia relativa de la especie i

Dr; = Dominancia relativa de la especie i

Dado que el valor de las variables es expresado en porcentaje, el maximo valor que puede
adquirir el V1 es de 300.
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5.4. Relacidn estructura forestal — respuesta espectral

Para obtener la relacion de la estructura forestal del manglar con las clasificaciones resultantes
de los mapas generados, en cada uno de los sitios seleccionados para realizar los muestreos se
registr6 la posicion geografica en unidades UTM, con apoyo de un Sistema de
Posicionamiento Global (GPS) con precisién aproximada de 15 m.

El procedimiento anterior permitiéo ademas de ubicar la posicion de los sitios donde se
realizaron los transectos, contar con informacién de campo suficiente para llevar a cabo la
evaluacion de la exactitud de las clasificaciones de afios recientes (2000-2003). Se realizo
trabajo de campo en 7 de los 8 principales sistemas costeros del Estado, efectudndose 100
transectos y tomando un total de 591 puntos de control (Cuadro 3). En la mayoria de los casos
se tuvo acceso a los sistemas por via acuatica a través del canal principal o de canales

secundarios.

Cuadro 3. Sistemas costeros muestreados, nimero de transectos y puntos de control
tomados por sistema.

Zona Sistema Transectos | Puntos de
control
Norte Ohuira-Topolobampo 33 94
Navachiste 11 123
Centro [ Altata-Ensenada Pabellones 17 97
Santa Maria-La Reforma 17 181
Ceuta 4 47
Sur Urias 4 22
Teacapan-Agua grande 14 27
Total 100 591

Como se sefialo anteriormente, los puntos de control permitieron la evaluacion de la exactitud
de la clasificacion a nivel de categoria general (clase manglar), en tanto que la informacion
correspondiente a los transectos se utilizé para contrastar los datos de estructura forestal con
los resultados de la clasificacion de los cuatro tipos de manglar separados espectralmente
(Tipos 1-4).

La probable relacién entre estructura y respuesta espectral, se evalué desde dos puntos
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de vista. En primer término, utilizando las propiedades de los SIG, se situaron los transectos
sobre los mapas correspondientes a las clasificaciones de manglar. Una vez obtenidos los
datos de estructura forestal de cada uno de los transectos realizados se incorporaron al SIG, en
plataforma de ArcView, de manera que visualmente pudiera determinarse la posible
concordancia entre las caracteristicas estructurales evaluadas y la clasificacion obtenida con
las imégenes. Los valores de densidad y area basal, evaluados para la cobertura de manglar en
su conjunto, fueron a su vez reclasificados en cuatro categorias, que se contrastaron
visualmente con las clases de manglar dentro de las que se ubico geograficamente el transecto.
La proporcion de coincidencias entre ambas clasificaciones fue utilizada como indicador de la
relacion entre la estructura y la respuesta espectral.

Por otra parte, considerando que se pretende extrapolar los resultados obtenidos a
escala local a escala estatal, se utilizd6 un método multivariado de clasificacion (cluster), que
permitié agrupar a las localidades con afinidad. Para ello se consideré la informacion generada
en cada una de las imégenes recientes (200-2003), con relacién a los Tipos 1-4 de manglar.
Para cada imagen se obtuvieron las firmas espectrales de los cuatro tipos de manglar
clasificados, por lo que los valores promedio de brillantez obtenidos para cada una de las
bandas (6) fueron consideradas como las variables (columnas) y las localidades con su
correspondiente tipo de manglar (Tipos 1-4) en los renglones. De esta manera se generd una

matriz de tamafio 6 (bandas) x 24 (localidad+tipo de manglar)

Con la matriz organizada de esta manera se aplicé un analisis de Cluster, utilizando la
distancia euclidiana como medida de separacion y el algoritmo UPGMA (Unweighted Pair
Group Method with Arithmetic Mean) como método de agregacion. Los resultados se
obtuvieron con la aplicacion del programa Statistica y se presentan ajustados a una escala de

100, generandose los grupos cuando la distancia era superior a 70.

De acuerdo con los resultados obtenidos a partir de este procedimiento se intentd
corroborar que existe afinidad entre las firmas correspondientes a tipos especificos de
vegetacion, lo que implicaria la existencia de homogeneidad en la informacidn espectral, por
lo que dependiendo de ello puede proponerse que los resultados son semejantes para todo el

estado.
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5.5. Estimacién de cambios espaciales y temporales en la distribucion de manglar

Con relacion a la estimacion de los cambios que ha sufrido la extension del manglar desde
1973 hasta fechas recientes, se calculd el area de manglar para dichas fechas, analizando las
imagenes Landsat MSS correspondientes, siguiendo procedimientos similares al detallado en el
apartado de estimacién de la cobertura de imagenes ETM+, con la diferencia de que no fue
posible llevar a cabo un proceso de validacion de los resultados semejante al de las imagenes
recientes, por carecerse de informacion de campo o datos auxiliares confiables, que permitieran
dicha evaluacion. Considerando que el procedimiento es el mismo, se asume que el error
generado en la clasificacion de las imagenes MSS es similar al estimado para las imagenes

recientes.

Una vez que se conto con la estimacidn de cobertura para ambas fechas, se obtuvo la
diferencia en hectareas, estimando ademas la proporcion de incremento o reduccion del area
ocupada por los manglares, generada durante el periodo de tiempo que se incluye en el
presente estudio. Para lo anterior se toméd como base la superficie evaluada para las imagenes
de 1973.

Con la finalidad de comparar las escenas de ambas fechas y tomando en cuenta la
diferencia de resolucion que tienen, se procedié a efectuar una correccion geométrica para
cambiar la resolucién de las imagenes recientes por medio del comando “resample” de Idrisi,

de manera que todas las escenas utilizadas para el estudio tuvieran la resolucion de 60 m.

Una vez generadas las imagenes con la misma resolucién, se procedié a una
correccion geografica final, que permitiera el registro exacto entre los seis pares de iméagenes,

contando con las mismas coordenadas extremas e igual numero de columnas y renglones.

Finalizado el procedimiento anterior, el analisis comparativo de ambas imagenes se
Ilevd a cabo por medio de un proceso de contraste de imagenes denominado “crosstabulation”,
que forma parte de los modulos de andlisis del programa Idrisi Kilimanjaro. Este
procedimiento, similar al desarrollado para la matriz de error, genera una matriz que coloca en
las columnas los valores de referencia, en este caso los datos generados en las escenas de 1973
y en los renglones sitla los resultados obtenidos para fechas recientes. De esta manera es
posible determinar la magnitud y direccion del cambio. Este método genera ademas los valores
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de Kappa generales y para cada clase, con valores de 0 a 1, donde O indica un cambio total de

la cobertura y 1 representa un cambio nulo entre las fechas analizadas.

5.6. Caracterizacion del estado actual del sistema de manglar en Sinaloa

Para la caracterizacion del estado del sistema de manglar, toda la informacion generada
durante los diferentes procesos fue integrada en un SIG (ArcView 3.2). Considerando que
todas las imagenes fueron georreferidas en el sistema UTM y que por la extension y ubicacion
del estado de Sinaloa éste se ubica entre dos zonas UTM (12 y 13 norte) el proyecto del SIG

incluye resultados para ambas zonas.

Para la caracterizacion final, se integran los resultados obtenidos a través de las
imagenes y del trabajo de campo, tomando en cuenta la regionalizacion de los sistemas
acuaticos del estado que se detalld en la seccion de Area de estudio. Con estos elementos se
realiz6 una descripcion y evaluacion general que permita sintetizar la informacion, con un
analisis final sobre el estado actual que guardan los manglares de Sinaloa, tanto en cobertura o
extension, como en relacién a los cuerpos de agua o sistemas acuaticos de los que dependen,
asi como los aspectos evaluados de estructura forestal y su relacion con la informacién

derivada de las imagenes de satélite.
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6. RESULTADOS

6.1. Estimacion de la cobertura de manglar y evaluacion de la exactitud de la clasificacion

Una vez que se llevé a cabo el procesamiento de las seis imagenes ETM+, para corregir
geografica y geométricamente las escenas y delimitar las zonas para la clasificacion, se obtuvo
una estimacion final de la exactitud global de la clasificacion de 91%, a partir de 591 puntos

de control (Cuadro 4).

Cuadro 4. Matriz de error de la clasificacidn para fechas recientes (2000-2003), con 591 puntos de
control.

Datos de referencia
Total Exactitud de

Clase Manglar Otros columnas usuario %
c
‘O
§ Manglar 275 28 303 90.8
% Otros 24 264 288 91.7

Total renglones 299 292 591

Exactitud del

productor % 92.0 90.4 91.2

El estimado para el coeficiente de Kappa dio un valor de 0.89, mientras que el estadistico Z
obtuvo un valor de 0.08 con lo que se puede decir que la clasificacién generada por métodos
supervisados es significativamente mejor que una clasificacion generada al azar (P>0.05,
rechazando la hipotesis nula). Con de los mismo datos, fue posible determinar que tanto la
exactitud del usuario como la del productor obtuvieron valores fueron superiores al 90% en

ambos casos.

Considerando que los coeficientes de exactitud corresponden a una clasificacion con
concordancia elevada entre los datos de referencia y los resultantes de la clasificacion, se
asumié que los mapas tematicos generados representan adecuadamente la distribucion de

manglar en Sinaloa, por lo que se procedié a la estimacion de su extension.
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Como cobertura general, se estimd que en fechas recientes el manglar de Sinaloa ocupa
aproximadamente 62,000 ha, de las cuales mas del 80% se ubican en los sistemas lagunares
estuarinos localizados en la zona norte y centro del estado. Los valores de cobertura por
sistema se situaron entre 870 a cerca de 16,000 hectareas. Los sistemas denominados Ohuira-
Topolobampo y Santa Maria-La Reforma registraron las mayores extensiones, seguidos por
Navachiste y Teacapan-Agua Grande todos ellos con valores cercanos o superiores a las
10,000 hectareas de manglar, mientras que Urias y Huizache-Caimanero fueron los sitios con

la mas baja presencia de manglar (menores a las 900 ha) (Cuadro 5).

Cuadro 5. Cobertura de manglar expresada en hectareas registrada
para fechas recientes (2000-2003) por sistema lagunar.

Sistema Hectareas
Ohuira-Topolobampo 10,795
Navachiste 10,365
Santa Maria-La Reforma 15,947
Altata-Ensenada Pabellones 7,644
Ceuta 5,547
Urias 876
Huizache-Caimanero 874
Teacapan-Agua Grande 9,375
Total 61,955

Una vez que se aislé al manglar como cobertura Unica en cada una de las bandas de las seis
imagenes, se efectuaron las clasificaciones no supervisadas, generandose un nimero variable
de clases con sus respectivas firmas espectrales (25 a 74 clases). En todos los casos se efectuo
una reclasificacion, utilizando tanto el criterio del clasificador, como la técnica de separacién
de firmas, detallada en la seccion de Métodos, aplicando el procedimiento de Divergencia
transformada para reducir a cuatro el nimero de clases. Estas clases representan diferentes
estados de vigor vegetal y de biomasa, la cuales se representan de forma esquematica en la

Figura 12.
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Fig. 12. Firmas espectrales caracteristicas de tipos de manglar en imagenes ETM+

Los resultados para cada uno de los sistemas analizados en términos del &rea estimada para
cada uno del los tipos de manglar, se presentan en el Cuadro 6. De igual manera se presenta la
distribucion de los diferentes tipos de manglar en los principales sistemas lagunares de
Sinaloa, donde es posible apreciar que no existe una distribucién homogénea a lo largo del
estado (Fig. 13).

Cuadro 6. Extension de tipos de manglar, por sistema lagunar en Sinaloa

Sistema Tipol | Tipo2 | Tipo3 | Tipo4 | Total

Ohuira-Topolobampo 2328 8788 4859 830 10795
Navachiste 2615 5070 1671 1009 10365
Santa Maria-La Reforma 9165 4637 1734 411 15947
Altata-Ensenada Pabellones 3078 2040 1992 532 7644
Ceuta 610 2750 1595 593 5547
Urias 413 248 59 156 876
Huizache-Caimanero 409 316 296 53 874
Teacapan-Agua Grande 648 2310 2054 4363 9375
TOTAL 19266 26159 14260 7947 61423
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Fig. 13. Distribucion de tipos de manglar en sistemas lagunares de Sinaloa.de acuerdo a su firma
espectral

6.2. Determinacion de la estructura forestal

Por lo que corresponde a la estructura forestal evaluada de manera local, durante los 20

muestreos realizados en campo, se efectu6 un total de 100 transectos de acuerdo a lo indicado
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en la seccién de métodos. La mayor parte de los mismos se efectud en la zona norte del estado,
donde se ubica la mayor cobertura y densidad de manglar. Los datos obtenidos en cada

transecto se muestran en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Localizacion, nimero de transectos (Tn) y valores de los principales parametros de
estructura forestal en sistemas lagunares de Sinaloa. AB. Area basal.

Sitio Tn Dominancia relativa % AB AB por especie Densidad
total (m*ha™) total
Ag Rm Lr Ce (m?*ha')  Ag Rm Lr Ce  fustesha’
El Colorado Tl 100 42 42 9234
T2 100 17 17 20343
T3 100 20 20 10982
T4 100 44 44 16931
T5 85 15 145 12.3 2.2 8858
T6 100 18.2 18.2 10982
Lechuguilla T1 67 23 11 12.3 8.2 2.8 1.3 4977
T2 100 50 50 7473
T3 100 10.9 10.9 5690
T4 63 37 19 11.9 7.1 6092
T5 92 8 15.3 14.1 1.2 6146
Ohuira T1 100 21.9 21.9 18249
T2 100 23.9 23.9 11045
T3 76 24 5.6 4.3 1.3 4643
T4 96 4 11 10.5 0.5 4138
T5 100 26.8 26.8 5511
T6 80 20 1.8 1.4 0.4 1510
T7 85 15 4.4 3.7 0.7 3220
Topolobampo  T1 100 13.1 13.1 13039
T2 100 22.3 22.3 14936
T3 66 25 8 3.2 2.1 0.8 0.3 2127
T4 78 4 18 3.1 25 0.1 0.6 2815
Santa Maria T1 6 22 72 22.6 14 4.9 16.3 11433
T2 18 82 7.8 1.4 6.4 9192
T3 13 11 76 24.5 3.2 2.7 18.6 10778
T4 12 4 83 15.8 2 0.7 13.2 8098
T5 79 11 10 7.1 5.6 0.8 0.7 4116
T6 28 9 63 23.4 6.6 2.1 14.8 11293
T7 5 6 89 38.6 1.8 25 34.3 4693
T8 79 21 20.9 0 16.4 4.4 17474
T9 79 11 10 2 1.6 0.2 0.2 1363
T10 16 66 17 21 34 14 3.6 8179
T11 46 54 23 12615
Navachiste Tl 82 18 27.4 224 5 8784
T2 41 52 7 20.8 8.6 10.8 1.4 7231
T3 23 77 14.7 34 11.3 4590
T4 44 32 24 11.1 4.8 3.6 2.6 8310
T5 26 74 9.8 2.5 3.2 7545
T6 65 35 6.5 4.2 2.3 6774
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Cuadro 7. (Continuacion)

Sitio Tn Dominancia relativa % AB AB por especie Densidad
total (m?ha) total

Navachiste Ag Rm Lr Ce (m*had) Ag Rm Lr Ce  fustes ha™
T7 100 10.2 10.2 8743

T8 100 7.6 7.6 5588

T9 100 7.1 7.1 6183

T10 100 8.4 8.4 6151

T11 100 12.3 12.3 8413

La Reforma T1 100 4.1 4.1 3577
T2 100 9.3 9.3 4080

T3 100 9 9 4367

T4 100 105 105 2864

T5 100 7.6 7.6 6188

T6 70 30 14.8 10.4 4.4 5590

T7 92 8 18.8 17.4 14 8774

T8 100 10.9 10.9 3287

T9 12 88 135 1.7 11.8 6336

T10 100 26.8 26.8 22899

T11 100 10.6 10.6 6890

T12 100 5.6 5.6 4340

T13 100 12.1 12.1 4262

T14 97 1 3 11.6 11.2 0.1 0.3 2564

T15 85 4 11 11.3 9.7 0.4 12 5536

T16 11.6 11.6 4255

T17 100 10.2 10.2 8743

Altata T1 100 17.2 17.2 3573
T2 13.9 13.7 0.2 5299

T3 6.9 3.9 0.1 29 1930

T4 35 19 0 0.5 11 1210

T5 21 73 6 7 14 5.1 0.5 1879

T6 17 69 14 1.4 0.2 0 1 0.2 923

T7 36 26 38 31.3 11.2 8 12 9495

T8 100 9.8 9.8 2922

T9 93 6 2 18.8 17.4 11 0.3 3907

T10 100 20.6 20.6 2557

T11 100 5.8 5.8 5373

T12 75 13 11 2.9 2.2 0 0.4 0.3 994

T13 83 15 2 12.2 10.2 1.8 0.2 5503

T14 21 79 194 4.1 15.3 7050

T15 79 21 13.7 10.8 2.9 3749

T16 67 33 15.6 10.4 5.2 7268

T17 100 21 21 6965

Cospita T1 99 1 5.7 5.6 0 2514
T2 0 1 14.4 0.5 13.9 7014

T3 82 18 3 25 0 0.6 3719

T4 69 31 10 6.9 0 3.1 6127

Urias T1 99 1 155 15.2 0.2 2934
T2 100 9.1 9.1 2971

T3 91 9 104 9.4 0.9 2210

T4 82 4 14 8.4 6.9 0.3 1.2 2931

Tecualilla T1 100 5.8 5.8 2222
T2 100 4.4 4.4 2523
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Cuadro 7. (Continuacion)

Sitio Tn Dominancia relativa % AB AB por especie Densidad
total (m?ha) total

Ag Rm Lr  Ce (m?ha?) Ag Rm Lr Ce  fustesha’

Agua Grande T1 87 2 11 23 20.1 0.5 24 3934
T2 98 1 1 27.9 21.7 0.1 0.1 2715

T3 99 1 5.6 5.5 0.1 2394

T4 100 51 51 2873

T5 66 24 10 16 11 34 16 4784

T6 80 4 17 7.5 6 0.3 1.3 3079

T7 52 24 24 9.4 4.9 2.3 2.2 2882

T8 100 3.2 3.2 1697

T9 100 23.3 23.3 4021

T10 100 18.1 18.1 5401

T11 59 30 11 10.8 6.3 3.2 1.2 4031

T12 100 10.3 10.3 2656

Los resultados sobre estructura de manglar generados a partir de los transectos indican que la
especie dominante para la mayoria de los sitios fue Avicennia germinans, con mas del 50% de
los transectos presentando valores de dominancia relativa de al menos 80%. Esta especie fue
seguida del mangle rojo Rhizophora mangle, que tuvo amplia dominancia en los transectos

Ilevados a cabo en bahia El Colorado, al norte del estado (Cuadro 7).

Por otra parte, aln cuando Laguncularia racemosa estuvo presente en
aproximadamente el 40% de los transectos, fue Unicamente en bahia Santa Maria,
perteneciente al sistema Ohuira-Topolobampo donde se reconoci6 como dominante,
obteniendo valores de dominancia superiores al 50% en 6 de los 11 transectos realizados en
dicho sistema. Por su parte, el denominado falso mangle o botoncahue (Conocarpus erectus)
fue registrado solo en cuatro de los transectos, con un valor maximo de dominancia relativa de
14%, en bahia Altata.

De acuerdo con los célculos generados, la mayor densidad se obtuvo en uno de los
transectos realizados en el sistema bahia Santa Maria — La Reforma, con aproximadamente
23,000 fustes-ha™, mostrando 100% de dominancia de A. germinans y area basal de 26.8
m2ha. Sin embargo, aunque individualmente los transectos de los sistemas de Ohuira-
Topolobampo y Navachiste no necesariamente presentaron los mayores valores de densidad,
en promedio estos sistemas lagunares obtuvieron los mayores valores de densidad, fluctuando
de aproximadamente 7000 a 12000 fustes-ha™ (Cuadro 8).
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De manera analoga, aunque hubo registros de densidad relativamente bajos en la
mayoria de los sistemas y que el transecto con menor densidad se registré en Altata-Ensenada
Pabellones, con menos de 1000 fustes ha™, en términos generales fue en los sistemas del sur
de Sinaloa donde en promedio se registraron las densidades menores, con menos de 3,500
fustes-ha® (Cuadro 8).

predominante fue A. germinans, que tuvo al menos un 52% de dominancia, pero que con

En todos los transectos realizados en esta zona, la especie

mayor frecuencia se registraron dominancias superiores al 90%. El area basal obtuvo valores
desde 3.2 hasta 27.7 m*ha™ (Cuadro 7).

En diversos sitios se encontraron bosques monoespecificos de A. germinans, especie
que predomind en la mayoria de los sitios muestreados con excepcién de EI Colorado y en un
reducido numero de transectos a lo largo del estado, donde no se presento esta especie, siendo
dominante R. mangle en el norte, mientras que en el resto de los sitios hubo alternancia o bien

no se manifesté dominancia por parte de las otras especies (Cuadro 7).

Cuadro 8. Area basal, densidad total y especie dominante por sistema y sitio de muestreo. Ag.
Avicennia germinans; Rm Rhizophora mangle; Lr. Laguncularia racemosa; Ce. Conocarpus
erectus.

Sistema Sitio AB Densidad especie
m2ha’* fustes ha™ dominante
min max min max promedio

Ohuira- Bahia El Colorado 17 440 8858 20343 12888.3 Rm

Topolobampo Bahia Lechuguilla 10.9 50.0 4977 7473 9847.4 Ag
Bahia Ohuira 1.8 26.8 1510 18249 6902.3 Ag
B. Topolobampo 3.1 22.3 2127 14936 8229.3 Ag
Bahia Santa Maria 2.0 38.6 1363 17474 9021.3 Lr

Navachiste Navachiste 6.5 27.4 4590 8784 7119.3 Ag

Santa Maria- Santa Maria-La

La Reforma Reforma 4.1 26.8 2564 22899 6150.1 Ag

Altata-Ensenada Altata-Ensenada

Pabellones Pabellones 14 31.3 923 9445 4152.8 Ag

Ceuta Cospita 3 14.4 2514 7014 4843.5 Ag

Urias Estero Urias 9.1 155 2210 2971 2761.5 Ag

Teacapén - Tecualilla 4.4 5.8 2222 2523 23725 Ag

Agua Grande Agua Grande 3.2 27.9 1697 5401 3372.3 Ag

Los resultados obtenidos para el area de estudio de manera general sefialan a A. germinans
como la especie de mayor importancia para el estado, con dominancias que van del 30 al
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100% dentro de los sistemas estudiados, mientras que R. mangle y L. racemosa alun cuando se
tiene registro casi constante en todos los sitios, son registradas como especies dominantes
unicamente en un par de sitios. Por su parte, C. erectus fue la especie con menor nimero de

registros en el estado.

Con relacion a la evaluacion del indice de Valor de Importancia (IV1), los resultados
sefialan que con excepcion de las bahias ElI Colorado, Santa Maria y Topolobampo,
localizadas en el municipio de Ahome al norte del estado, la especie con los mayores valores
del 1VI fue A. germinans, presentandose inclusive como bosque monoespecifico en el sistema
de Teacapan-Agua Grande, al sur del estado (Sitio Tecualilla). En contraste, la bahia El
Colorado fue el Unico sitio donde no hubo registro de esta especie y donde los valores del 1VI
para R. mangle tuvieron mayor relevancia, conjuntamente con la bahia de Topolobampo

ambas localizadas en el sistema Ohuira-Topolobampo (Cuadro 9).

Cuadro 9. indice de Valor de importancia (IVI) por especie, en los Sistemas lagunares y
bahias de Sinaloa. Ag. Avicennia germinans; Rm Rhizophora mangle; Lr. Laguncularia
racemosa; Ce. Conocarpus erectus.

Sistema lagunar Sitio Especie
Ag Rm Lr Ce
Ohuira-Topolobampo Ohuira 241 59 0 0
Lechuguilla 156 89 55 0
Colorado 0 183 51 65
Santa Maria 75 100 125 0
Topolobampo 103 152 45 0
Navachiste Navachiste 147 77 76 0
Santa Maria-La Reforma Santa Maria-La Reforma 204 61 35 0
Altata-Ensenada Pabellones Altata-Ensenada Pabellones 163 50 58 28
Ceuta Ceuta 173 0 127 0
Urias Urias 211 38 51 0
Teacapan-Agua Grande Tecualilla 300 0 0 0
Agua Grande 211 45 44 0

6.3. Relacion estructura forestal — respuesta espectral

Como se sefial6 anteriormente, a partir del proceso hibrido de clasificacion del manglar, se
obtuvo un numero variable de clases, que por afinidad espectral fue reducido o ajustado a
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cuatro clases de manglar, que asocian la respuesta espectral con el vigor y biomasa de la
cobertura de manglar. Como ya fue sefialado en métodos, el manglar Tipo 1 es el que presenta
un mayor desarrollo estructural, por lo que se asocia con bosque denso, mientras que el
manglar tipo 4 puede ser descrito como mangle tipo matorral o de escasa densidad. Los dos

tipos restantes se ubican entre ambos extremos.

Considerando que para cada imagen (seis en total) se registr6 manglar de los cuatro
tipos (ml1, m2, m3, m4), se obtuvieron los valores promedio de las firmas espectrales
correspondientes, generandose de esta manera una matriz de tamafio 6 x 24 (nimero de bandas
x tipos de manglar en las seis imagenes). Esta informacion fue utilizada para llevar a cabo el
analisis de camulos (cluster), que permitiera definir la posible afinidad entre firmas espectrales

y tipos de manglar. El resultado en forma de dendrograma se presenta en la Figura 14.
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Fig. 14. Clasificacion de los tipos de mangle (m) de acuerdo a los valores promedio de su firma
espectral, determinados para Sinaloa por medio de anélisis digital de seis imagenes Landsat
ETM+ (definidas por su path-row).
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De acuerdo con el criterio de separacion (distancia euclidiana > 70), se generaron tres cimulos
principales, uno de los cuales cuenta con un solo elemento (2), correspondiente al manglar de
tipo 1 (m1) de la imagen con path-row 33-42, donde se ubica el sistema Navachiste. Muy
proximo a este elemento se agrega un cimulo con tres elementos (1), también pertenecientes a

la imagen 33-42, por lo que esta imagen quedo separada del resto de las escenas analizadas.

Posteriormente se define un grupo (3) con tres subconjuntos, donde se separan los
cuatro tipos de manglar correspondientes a la imagen 32-43 (centro de Sinaloa, 3a),
presentando las minimas distancias dentro del analisis. Finalmente los grupos 3b y 3c indican
una posible afinidad entre los manglares de tipo 1 y 2 y entre los tipos 3 y 4, sin que
necesariamente corresponda a una distribucion geogréfica particular, pues el grupo 3b incluye
principalmente manglares tipo 1y 2 de la zona sur (31-44) y de la zona norte (33-43), mientras
que el grupo 3c esta conformado por manglares de los 4 tipos de las imagenes 32-44 (centro
de Sinaloa )y 34-42 (norte de Sinaloa).

6.4. Estimacion de cambios espaciales y temporales en la distribucion de manglar

Siguiendo el procedimiento establecido para la clasificacion de imégenes, el total de cobertura
de manglar estimado para Sinaloa en el afio 1973 fue de 65,109 ha y aunque esta
aproximacion es mayor que la evaluada para los afios 2000-2003, en términos generales el
patrén de distribucion es el mismo. De manera global, se observo una disminucion del 6.4 %
en la cobertura, obteniendo como resultado un total de 61423 ha, con una diferencia neta de
3686 ha, lo que indica una tasa de pérdida menor al 1% de manglar al afio.

Entre los sistemas que mayor pérdida de manglar reportaron, se encuentran Altata-
Ensenada Pabellones y Teacapan-Agua Grande con 1381 y 861 ha respectivamente, mientras
que Urias, a pesar de ser un sistema en el que se esperaria un alto impacto antropogénico
debido a su cercania con zonas urbanas (Mazatlan), fue el sistema que menor cambio reportd
durante este periodo de tiempo (124 ha). Otro de las variaciones notables reportadas, fue el
aumento de la cobertura en los sistemas de Navachiste y Santa Maria-La Reforma los cuales

mostraron un incremento de entre 300 y 400 hectareas (Cuadro 10).
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Cuadro 10. Superficie en hectareas de la cobertura de manglar en los principales
sistemas costeros de Sinaloa.

: 1973 2000-2003 | Diferencia
Sistema lagunar -
Hectareas

Ohuira-Topolobampo 11,569 10,795 =774
Navachiste 10,032 10,365 333
Santa Maria-La Reforma 15,543 15,947 404
Altata-Ensenada Pabellones 9,025 7,644 -1,381
Ceuta 6,274 5,547 =127
Urias 999 876 -123
Huizache-Caimanero 1,431 874 -937
Teacapan-Agua Grande 10,236 9,375 -861
Total 65,109 61,423 -3,686

Los resultados obtenidos fueron separados de acuerdo a la ubicacion geografica de los
sistemas lagunares, situando en la Zona Norte a Ohuira-Topolobampo, y Navachiste, en la
Zona Centro a Santa Maria-La Reforma, Altata-Ensenada Pabellones y Ceuta, mientras que el
la Zona Sur incluye a Urias, Huizache-Caimanero y Teacapan-Agua Grande.

Dentro de la zona norte, la segunda en extension de manglar, después de la zona
centro, con alrededor de 21,100 ha, se observo que el 61% de la cobertura de manglar se
mantuvo sin cambios notables en cuanto extension espacial se refiere, sin embargo, se
registraron pérdidas de mas de 5,000 ha principalmente en la porcién norte de bahia
Lechuguillay la zona aledafa a la ciudad de Topolobampo. No obstante, la mayor parte de las
hectareas registradas como perdidas fueron compensadas por la presencia de manglar en areas
que para el afio 1973 no presentaban esta vegetacion, principalmente en la bahia de Navachiste
donde fue notable el incremento del manglar. Como resultado y tomando en cuenta las
ganancias reportadas, se obtiene una pérdida total de 441 ha para la porcion norte del estado
(Figura 15).
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Fig. 15. Cambios registrados para la cobertura de manglar en la zona norte del estado.

La porcion central de Sinaloa, la cual presenta la mayor cobertura de manglar en el estado

(48%), fue la zona donde se observd el cambio méas considerable de extension durante el

periodo de estudio, con una disminucion neta de 2039 ha, de las cuales mas de la mitad (1381

ha) fueron registradas en Altata-Ensenada Pabellones, sitio en el que la variacion en extension

fue la méas alta de todo el estado. El sistema Ceuta presentd pérdidas de 727 ha, mientras

Santa-Maria-La Reforma presentd un aumento de manglar de 404 ha distribuidas en diversas

areas del sistema (Figura 16).
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Fig. 16. Cambios registrados para la cobertura de manglar en la zona centro del estado

En relacidn a la parte sur del estado, los datos generados indican que el manglar ha sufrido
pérdidas superiores a las 1,500 ha, en su mayoria pertenecientes al sistema Agua grande, en el
que se puede observar la disminucion del manglar en la parte continental de la laguna y en la
zona donde limita Sinaloa con Nayarit, donde la vegetacion esta en condiciones de estres. Por
su parte, el sistema Urias fue el que presentd una menor pérdida en el periodo de tiempo

estudiado, con una disminucion apenas superior a las 100 hectareas (Figura 17).
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Fig. 17. Cambios registrados para la cobertura de manglar en la zona sur del estado.

6.5 Caracterizacion del manglar

Como objetivo final de este trabajo se consider6 la caracterizacion del manglar en Sinaloa,
partiendo de la propuesta de que dicha caracterizacién estaria basada en la integracion de los
resultados del trabajo de analisis digital de imagenes, de los generados con la realizacion de

transectos y del contraste de la informacion de campo con la de caracter espectral.
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Por lo anterior, los resultados obtenidos permiten describir al manglar de Sinaloa como una
cobertura vegetal con distribucion heterogénea, que concentra la mayor cobertura en las zonas
norte (municipios de Ahome, Guasave Angostura y parte norte de Navolato) y centro
(municipios de Navolato en su parte sur, Culiacan, San Ignacio y Elota) del estado, siendo los
sistemas lagunares Ohuira-Topolobampo y Santa Maria-La Reforma los sitios con mayor
extension mientras que el sistema Urias ubicado al sur de Sinaloa registrd la menor presencia
de esta vegetacion. Cabe mencionarse que no se efectudé ningun anélisis que permitiera
relacionar superficie acuatica con la cobertura de manglar, ya que bajo ese esquema es
probable que Huizache-Caimanero y Ensenada del Pabellon puedan tener la menor
concentracion de manglar.

De los resultados generados por el analisis in situ de la estructura forestal del manglar,
se observo que la especie dominante para el estado, es el mangle negro o cenizo Avicennia
germinans, siendo ademas la especie que presenté el mayor indice de valor de importancia
(IVI). Siguiendo en orden de importancia con respecto a la dominancia, las especies
Rhizophora mangle y Laguncularia racemosa se registraron a lo largo del area de distribucion
del manglar en Sinaloa, sin embargo solo la primera es dominante en la parte norte del estado,
mientras que L. racemosa nunca presentd una dominancia clara, con excepcion de escasos
transectos que no superan el 10% del total. Por su parte la especie Conocarpus erectus es la de
menor presencia en el estado, aunque esto es resultado en parte del método de muestreo, ya
que en la mayoria de los casos se iniciaron en el extremo opuesto de su area de distribucion.

Independientemente de su composicion, hubo una importante variacion en los
resultados correspondientes a densidad, ain en transectos llevados a cabo en sitios proximos
dentro del mismo sistema lagunar. Los resultados generados sefialan que los sitios con mayor
densidad de manglar se ubican en los sistemas Ohuira-Topolobampo y Navachiste registrando
ademas las més elevadas areas basales. En contraste, el sistema Urias es el lugar con la menor
densidad reportada. En general la densidad del manglar de Sinaloa, de acuerdo a los resultados
del presente estudio, se situaron dentro de un intervalo de poco mas de 900 a un ndmero
ligeramente menor de 23,000 fustes-ha™ y con areas basales desde 2 a 50 m*-ha™.

En términos de su conservacion, los cambios observados por comparacion de imagenes
de 1973 a 2000-2003, indican un patrén de distribucion estable durante con tasas de

deforestacion anual de manglar menores al 1% para el estado. Las localidades con mayor
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pérdida de esta cobertura se ubican el los sistemas Altata-Ensenada Pabellones y Teacapan-
Agua Grande, mientras que Urias es el sistema en el que se generd el menor cambio. Por su
parte, Navachiste y Santa Maria-La Reforma presentan un incremento en la cobertura en sitios
donde no se tenia registrada la presencia de esta vegetacion para las escenas que datan de
1973.

63



Cobertura espacial y estructura forestal del manglar en Sinaloa, usando P.R. K. Monzalvo-Santos

7. DISCUSION

El manglar es uno de los ecosistemas costeros tropicales mas importantes debido a su elevada
productividad y considerando las maltiples funciones (entre las que puede mencionarse la
sustentabilidad de la biodiversidad de la zona intermareal) y servicios ambientales que
proporciona. Dada la presion a la que se encuentran sometidas estas comunidades vegetales
tanto por causas antropicas como por eventos naturales, es necesario analizar su situacion
actual y conocer los cambios y perturbaciones que ha sufrido esta cobertura a través del
tiempo, a fin de determinar las variaciones que se presentan en estos ecosistemas costeros. Por
otra parte, es importante contar con un inventario actualizado que permita conocer tanto la
distribucion como las caracteristicas generales de la estructura del manglar tanto a nivel local
como regional a fin de generar datos reales y confiables que permitan el manejo adecuado de
esta vegetacion. En términos amplios estos fueron parte de los objetivos del presente estudio,

mismos que se cumplieron en lo general.

Como parte de la propuesta general, el presente estudio establecié una serie de
objetivos particulares para alcanzar el objetivo central. Dentro de estos, se considerd la
estimacion de la cobertura actual (2000-2003) del manglar a nivel estatal. Asimismo se
desarroll6 un andlisis digital de imagenes de satélite para estimar la cobertura de manglar en
épocas previas (1973) y partiendo de la comparacion de ambas evaluaciones, determinar los
cambios en extension que han sufrido el ecosistema de manglar durante el periodo
comprendido entre ambas fechas. También se establecié como parte de los objetivos el analisis
de la estructura forestal en diversas localidades del estado y considerando los resultados
derivados del andlisis de las imagenes, encontrar la posible relacion entre las firmas
espectrales generadas por medio de la clasificacion de imagenes y los datos de estructura
forestal obtenidos in situ durante el trabajo de campo.

Cada uno de los objetivos fue satisfecho con mayor o menor grado de eéxito,
particularmente considerando la amplitud del area de estudio (mas de 600 km de litoral y mas
de 60,000 ha de manglar), las caracteristicas de las imagenes, especialmente lo que se refiere a
la resolucién espacial, que en el mejor de los casos correspondid a pixeles de
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aproximadamente 28 m por lado y a la resolucion espectral, que aun fue menor en las

imégenes correspondientes a la fecha de 1973.

Considerando lo anterior, el uso de herramientas como la percepcién remota permite
generar resultados correspondientes a grandes areas, con mayor velocidad, a un menor costo y
con un alto grado de confiabilidad, de forma que los resultados obtenidos sean Utiles para el
implemento de nuevas estrategias de manejo del manglar. En ese sentido, son varios los
autores que coinciden en la eficacia de estas tecnicas para la evaluacion de manglar, con un
alto nivel de exactitud (Bifia et al. 1980; Palaganas, 1992; Vits y Tack, 1995, Green et al.
1998). En el presente trabajo, como en otros que se han realizado a nivel estatal (Ramirez-
Zavala, 1998; Gurrola-Lépez, 2000; Trelles-Rios, 2002; Acosta-Velazquez, 2003; Martinez-
Santos, 2003;), se ha buscado que el nivel de exactitud en las clasificaciones obtenga valores
superiores al 80% para considerarse como aceptables, de acuerdo a la clasificacion de Landin
y Koch (1977) citada por Congalton y Green (1999). Para este estudio, los niveles de exactitud
global correspondientes a la clasificacion de las imagenes mas recientes estuvieron siempre
por arriba del 90%, lo que nos indica una alta concordancia en la clasificacion de las imagenes
con respecto a los datos de referencia. En relacion al coeficiente de Kappa, también evaluado
en el presente estudio, el valor obtenido fue de 0.89 por lo que, siguiendo los lineamientos de
Lillesand et al. (2004), se considera que existe un fuerte grado de concordancia entre los datos
de referencia (puntos de control) y los obtenidos en la clasificacion de los mapas tematicos.
Este nivel de exactitud resulta poco frecuente en este tipo de estudios, pero debe considerarse
que a diferencia de otros trabajos de esta naturaleza, la cobertura de manglar fue practicamente
aislada del resto de las coberturas vegetales por medio de la digitalizacion de méscaras, lo que

aumento la eficiencia de la clasificacion.

Aln asi, la clasificacion no es totalmente exacta ya que si bien el manglar es la
vegetacion dominante en la zona costera en las regiones tropicales y subtropicales (Field,
1998), no es la Unica y esto puede generar confusion en la clasificacion final. Aun con esta
observacion, los resultados obtenidos se consideran adecuados, particularmente al tomar en
cuenta las dimensiones y caracteristicas del area de estudio, que dificilmente podria abarcarse
Unicamente con trabajo de campo convencional, o bien por otros medios tales como el uso de

fotografia aérea que raramente cubre toda la region de manera regular, lo que imposibilita
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andlisis de variacion temporal como el que se incluye en el presente trabajo. De manera
especifica, en el presente trabajo, fueron utilizadas 6 imagenes Landsat MSS que datan de
1973 y 6 ETM+ de afos recientes (2000-2003), que permitieron la comparacion de la

cobertura de manglar presente en ambas fechas.

Al respecto cabe mencionarse que en cuanto a extension de manglar se refiere, la
cobertura total estimada para el area de estudio en fechas recientes fue de aproximadamente
62,000 ha, resultado que se situa por debajo de las estimaciones obtenidas por Ruiz et al.
(2005) quienes reportan aproximadamente 75,000 ha para la misma zona, obtenidas por medio
del andlisis de imagenes Landsat del afio 2005. Estos ultimos resultados concuerdan
parcialmente con lo obtenido por Carrera y De la Fuente (2003) quienes realizaron un
inventario de las principales coberturas de la zona de humedales para México utilizando
imagenes Landsat TM que datan de 1993, sefialando un total de 73,974 ha. En ambos casos la
diferencia con los resultados obtenidos en el presente estudio es de mas de 10,000 hectareas,
sin embargo dado que los resultados de este trabajo fueron agrupados en asociacion con los
principales sistemas lagunares del estado no ha sido posible la comparacion con lo reportado
por dichos autores debido a que ellos presentan sus resultados utilizando una zonificacién
diferente. Dadas las diferencias y aunque las fechas analizadas corresponden a afios distintos,
se propone la comparacién de los mapas tematicos resultantes en los diferentes estudios, a fin
de determinar donde se ubican las principales diferencias. Sin embargo esto escapa del alcance
del presente trabajo y Unicamente ha sido posible determinar, por lo menos con el trabajo de
Ruiz et al. (2005), que las diferencias principales se encuentran al interior de los poligonos,
por lo que se asume que algunas clases de manglar fueron excluidas (error de omision) dentro
del presente trabajo o por el contrario, que se integraron clases correspondientes a otro tipo de

cobertura (error de comision), dentro del trabajo de Ruiz y colaboradores.

Con relacién a otros autores que han trabajado a nivel de sistema lagunar, las
diferencias no son tan notables. Ruiz-Luna et al. (2005), Berlanga-Robles et al. (2005) y
Hernandez-Cornejo et al. (2005) estiman coberturas similares para la zona norte del estado, en
Ohuira-Topolobampo y Navachiste. Con relacién a los resultados de la zona centro del estado,
las estimaciones registradas se aproximan a los datos reportados por Arenas y Flores (1991)
para el sistema Ensenada Pabellones y por Gurrola-Lépez (2000) y Ruiz-Luna et al. (2005)
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para la zona de Santa Maria-La Reforma. Por otra parte, las estimaciones para la zona sur y de
manera particular el sistema Urias, present6 la mayor variacion en relacion a lo publicado por
Ramirez-Zavala (1998) y Ruiz-Luna y Berlanga-Robles (2003) quienes obtuvieron valores que
oscilan entre las 650 y las 770 ha de manglar, en tanto el resultado generado en esta
clasificacion fue menor de 1,000 ha. Es importante sefialar que los datos presentados en este
estudio incluyen otras areas aledafias a Mazatlan en las que se encuentran parches de esta
vegetacion como es el caso del Estero del Yugo ubicado al norte de dicha localidad. En esta
misma zona, en el sistema Teacapan-Agua Grande, la cobertura obtenida presenta similitud

con lo reportado por Berlanga-Robles y Ruiz-Luna (2002).

Es importante hacer notar que aunque existen numerosas publicaciones en donde se
utilizan técnicas de percepcion remota para evaluar la extension y algunas otras caracteristicas
de los manglares (Paterson y Rehder, 1985; Green et al. 1997; Ramirez-Garcia et al. 1998;
Manassrisuksi et al. 2001; Manson et al. 2001), no existe una técnica Unica que sea aplicada a
nivel mundial y dependiendo de ello se obtendran distintos resultados (Green et al. 2000). En
el presente estudio se aplicé una técnica de tipo hibrida, con el objeto de afinar la clasificacion
del manglar tanto a nivel general, como por tipo. Sin embargo, cualquiera que sea la técnica
empleada, se recomienda que para el analisis y comparacion de imagenes de fechas distintas,
se clasifiquen de manera independiente y se comparen posteriormente (analisis multitemporal
postclasificatorio) (Mas, 1997).

En ese sentido y considerando los antecedentes que se tienen en paises como Ecuador y
Filipinas donde la camaronicultura ha tenido efectos negativos sobre los sistemas de manglar
(Honculada-Primavera, 1993; Boyd y Clay, 1998) se ha llegado a asumir que la deforestacion
del manglar ocurre de manera proporcional al area ocupada por el desarrollo de esta actividad.
Para el caso concreto de Sinaloa, la camaronicultura es una de las actividades que mayor
presencia e importancia ha tenido en la zona costera durante las ultimas dos décadas, la cual se
ha desarrollado mas profusamente en la porcién norte y centro del estado (Ruiz-Luna et al.
2004; 2005). Este desarrollo y los antecedentes sefialados han ocasionado que se sefiale a la
camaronicultura como una de las principales causas de destruccion del manglar en el estado y

aunque no se indica de manera precisa la magnitud del impacto, si se ha considerado como
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una actividad fuertemente perturbadora del manglar (Flores-Verdugo 1989; Agraz-Hernandez,
et al. 2001).

Este tipo de antecedentes fue considerado al inicio del presente estudio, asumiendo que
habria diferencias significativas en la extension de manglar, con tendencias negativas, como
consecuencias del desarrollo de esta actividad, que inicia en los 80 y actualmente ocupa en el
estado una superficie de aproximadamente 40,000 ha, equivalentes aproximadamente al 60%
del area de manglar estimada para Sinaloa en trabajos previos (Suman, 1994). A diferencia de
lo que se presumia en funcién de la literatura consultada, el manglar no ha sido la cobertura
mas afectada por la ubicacion de desarrollos camaronicolas, ya que no se detectaron cambios
importantes en la zona norte del estado donde se presenta el mayor nimero de granjas. Si hay
cambios en las zonas centro y sur, pero de acuerdo a Ruiz et al. (2005), la cobertura de
manglar no se ha visto afectada de forma directa por la construccion de granjas debido a que la
mayoria de ellas se ubican lejos de la zona de distribucion de esta vegetacion, lo que ha
permitido que el manglar se mantenga sin cambios considerables y estimando una pérdida

total de manglar para el estado menor al 1% del total obtenido en 1973.

A pesar de lo anterior, no se debe menospreciar la influencia que ha tenido la
camaronicultura ademas de otras actividades de importancia econdmica a nivel estatal como es
la agricultura, que también se desarrolla a lo largo de la planicie costera del estado, las cuales
con el uso de grandes volumenes de fertilizantes, pesticidas y otros compuestos quimicos
causan problemas tanto en la degradacién de suelos como en la reduccién de la calidad del
agua, afectando de manera directa los ecosistemas costeros y principalmente el desarrollo
estructural del manglar, generando con su construccion barreras que limitan el intercambio de
agua y nutrientes entre los sistemas costeros provocando efectos negativos en los procesos

ecologicos que ahi se desarrollan.

De los resultados obtenidos para un periodo de treinta afios en algunos de los casos, la
cobertura del manglar en el estado de Sinaloa no presentdé un marcado cambio de extensién y
aunque se estimo que existe una reduccion, esta fue menor de 6.5%, lo que representa una tasa
de deforestacion anual de aproximadamente 0.25%. Esta tasa es inferior a lo reportado por
Pantoja et al. (1991), Ramirez-Zabala (1998), Ruiz-Luna y Berlanga-Robles (1998, 1999a)
para diferentes areas de manglar en Sinaloa y por Pérez y Pérez (1991), Acosta-Veldzquez
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(2003) y Berlanga-Robles y Ruiz-Luna (2002) para Celestin y Marismas Nacionales,
respectivamente. Los autores citados proponen tasas de deforestacion que van de (0.2 a 1.9%)
y aunque estos niveles son probables a nivel local, en términos generales no son tan elevados
como proponen Lopez-Portillo y Ezcurra (2002), de aproximadamente 5% anual a nivel

nacional.

Con una vision similar, Yéanez-Arancibia et al. (1993) estiman una pérdida de hasta el
70% del manglar en Mexico para un periodo similar al aqui analizado, aunque de los
resultados del presente estudio se concluye que al menos para dos de los principales sistemas
de Sinaloa (Navachiste y Santa Maria-La Reforma), esta cobertura se ha incrementado en mas
del 3% del total de hectéreas registradas a principios de los 70, lo que permite suponer que la
pérdida del manglar no es tan elevada como indican los autores mencionados. A una
conclusion similar arriban Ruiz et al. (2005), quienes encuentran que lejos de disminuir la
cobertura de manglar en Sinaloa, ésta se ha mantenido relativamente estable a partir de los 70.
Sin embargo atribuyen sus resultados al mejoramiento de las capacidades técnicas de los
satélites y consideran que si bien no ha habido una variacion extrema en términos de

extension, si se ha dado un empobrecimiento en la calidad de los manglares.

En cuanto a los parametros estructurales se refiere, en los datos obtenidos en el &rea de
estudio se observa que los valores de densidad mas elevados se presentan en la parte norte del
estado, incluyendo a los sistemas lagunares principales (Ohuira-Topolobampo y Navachiste) y
sus respectivas bahias, presentando alta variabilidad que va de los 4,500 fustes ha™ para bahia
Ohuira, localizada en el sistema lagunar Ohuira-Topolobampo, a los 13,500 fustes ha™ en
bahia ElI Colorado perteneciente al mismo sistema. En este lugar se report6 el valor mas
elevado de &rea basal para todo el estado de hasta 35.6 m? ha™ lo que indica un alto grado de
desarrollo estructural del sitio, valor que supera también a otros sitios del Pacifico mexicano
como es el caso Boca Cegada y Agua Brava, ambos en el estado de Nayarit donde el area
basal reportada por Flores et al. (1992) es de 28.8 y 22.3 m? ha™’. En esta regi6n se localizaron
las cuatro especies de manglar, siendo A. germinans y R. mangle las que se presentaron con
mayor frecuencia, seguidas de L. racemosa, mientras que C. erectus fue la especie de menor

abundancia.
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Para el centro del estado, los valores de densidad para los sistemas de Ceuta y Santa
Maria-La Reforma no presentaron variabilidad en la densidad, la cual fue de los 4,200 a los
4,750 fustes ha™ respectivamente, mientras que los valores de &rea basal estuvieron en un

intervalo de entre 7'y 11 m? ha™*. En ambos sistemas la especie dominante fue A. germinans.

En el caso particular del sistema Altata-Ensenada Pabellones, la densidad observada
fue de 2944 fustes ha™ con un 4rea basal de 9.7 m® ha*, valores que difieren de lo reportado
por Arenas y Flores (1991) quien registra para ese sitio densidades que van de los 5590 a los
10,700 fustes ha™ y de 40 a 73 m? ha™ de é4rea basal. Es importante sefialar que dichas
estimaciones se basan en un total de 6 transectos, que no pudieron ser comparados con
ninguno de los 17 transectos realizados en ese sistema dentro del presente estudio debido a
que los datos de Arenas y Flores (1991) no se encuentran georreferenciados. Para la misma
zona Bojorquez-Leyva (2002) sefiala valores de 1457 fustes ha™ y 13.88 m? ha™ de 4rea basal,
resultados en ambos casos inferiores a los obtenidos dentro del presente estudio, lo que nos
indica una alta heterogeneidad dentro del sistema. Por lo anterior, la diferencia entre los
citados estudios con el presente pueden deberse a variaciones en las localidades muestreadas,
ya que de acuerdo a observaciones personales puede cambiar de manera importante ain entre
puntos cercanos, o bien a que de manera especifica se ha ido deteriorando la calidad del

manglar en esa region.

Por ultimo, considerando los escasos trabajos que sobre estructura forestal de manglar
se han generado dentro del estado, se cuenta con la informacién de Agraz-Hernandez (1999) y
de Bojorquez-Leyva (2002) para el sistema de Urias en la zona sur del estado, quienes
reportan valores de densidad, area basal y frecuencia de especies similares a las obtenidas
dentro del presente estudio. Estos valores estdn comprendidos dentro del intervalo de 1,541 a
3,622 fustes ha™ de densidad y de 6.5-15.5 m* ha™

Por lo que toca a la relacion entre los valores o firmas espectrales generadas por medio
de la clasificaciéon de imagenes de satélite, fue posible integrar grupos pertenecientes a cuatro
tipos fisondmicos de manglar, que de alguna manera fueron muestreados durante el trabajo
realizado en campo. El intento de asociar dichas firmas espectrales con los datos de estructura
forestal tuvo cierto nivel de éxito que deberd ser confirmado con un mayor nimero de

muestras. El uso de métodos estadisticos multivariados, especificamente de clasificacion
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(cluster) permitié la separacion de grupos con respuestas espectrales semejantes, que
correspondian a diferente desarrollo estructural. Sin embargo, como ya se sefala
anteriormente, tanto los datos de campo como el analisis de las imagenes de satélite indican
que hay una elevada heterogeneidad en la distribucidn geografica de los tipos de manglar, aln

dentro de localidades préximas.

Aunque se cuenta con informacién sobre la posicion geogréfica aproximada de inicio
de la mayoria de los transectos, no fue posible contar con la orientacion y posicion final de
estos, debido a la limitada capacidad de recepcion de la sefial satelital de los GPS, que se
atenda hasta perderse cuando el dosel del manglar es relativamente elevado (>2.5 m) y denso.
Aunado a ello, el tamafio de los transectos realizados no es del todo compatible con la
resolucion espacial del satélite para fines de comparacion, ya que la longitud maxima de los
transectos fue de 200m, mismos que corresponden aproximadamente a 7 pixeles en linea recta.
Por lo anterior, no fue posible una comparacion total y dado que en algunos casos existe
proximidad de pixeles correspondientes a diferentes tipos de manglar, no fue posible obtener
un indicador directo que relacione tipo de manglar, con valores de estructura forestal. Se
considera gue son necesarios estudios posteriores a fin de determinar con mayor exactitud la
correspondencia de los grupos fisondmicos de manera independiente a su ubicacion
geogréfica, lo cual podria permitir el establecimiento de medidas de manejo para los

ecosistemas de manglar.

Finalmente y en funcidn de los resultados y las observaciones que hasta el momento se
han presentado, se puede concluir que para Sinaloa, la condicion actual del manglar puede
describirse como de mediana a alta densidad y con sitios de elevada area basal en comparacion
con otros manglares registrados en el noroeste del pais, con excepcion de los localizados en la
region de Marismas Nacionales en Nayarit. Las densidades varian dentro del estado,
registrandose las mas elevadas para la porcion norte del estado en el sistema Ohuira-
Topolobampo, mientras que las méas bajas se reportaron en la zona sur en el area de estudio
perteneciente al sistema Teacapan-Agua Grande. Aunque se presentan las cuatro especies de
manglar reportadas para el noroeste de México, Avicennia germinans es la especie dominante,
seguida por Rhizophora mangle la cual se presenta de manera general bordeando las lagunas

estudiadas, desarrollandose en una franja continua pero no muy extensa. Por su parte,
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Laguncularia racemosa se presenta como la tercera especie de mayor distribucion en el
estado, mientras Conocarpus erectus, que es la menor reportada, se presento en la periferia del

manglar, en la porcion mas terrestre del area de estudio.

Por altimo es importante sefialar que se ha dado una reduccién de aproximadamente
6.4% en la cobertura de manglar estimada para el 2000-2003, con relacion a la estimada para
1973, donde los tipos fisonémicos dominantes en la actualidad corresponden principalmente a
los denominados Tipo 2 (Concentracién media de clorofila y biomasa elevada ) y Tipo 1
(Concentracion alta de clorofila y biomasa elevada), que si bien corresponden a bosques y
matorrales relativamente sanos, de acuerdo con la informacion espectral derivada del analisis
de las imagenes, han visto reducida su calidad con relacion a lo observado para 1973, de
acuerdo a lo propuesto por Ruiz-Luna et al. (2005). Lo anterior implica que aungue el impacto
ecologico derivado de los cambios de uso de suelo y reduccion de coberturas naturales del
paisaje costero de Sinaloa no se ha manifestado como reduccion considerable en la extensién
de los sistemas de manglar en Sinaloa, si esta teniendo un efecto negativo en el mantenimiento

de la calidad de estos importantes ecosistemas.
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8. CONCLUSIONES

e Considerando la extension y distribucion de los manglares de Sinaloa, se concluye que el
analisis de imagenes de satélite es una herramienta de alta utilidad para fines de inventario,
que permitio estimar la cobertura del manglar en Sinaloa para afios recientes con valores de
exactitud elevados, estimando un total de aproximadamente 62,000 hectareas, de las cuales,

alrededor del 80% se presentan en los sistemas lagunares ubicados al norte y centro del estado.

e De manera complementaria, los resultados del andlisis in situ de la estructura forestal del
manglar indican que dentro del area de estudio, los manglares presentan una amplia
heterogeneidad dentro y entre los sistemas lagunares estudiados, presentando densidades que
van de los 900 a los 23,000 fustes ha™ y &reas basales desde 2 a 50 m* ha™, siendo los sistemas

Ohuira-Topolobampo y Navachiste los sitios que mostraron un mayor desarrollo estructural.

e Se registraron las cuatro especies de manglar reportadas para la porcion norte del pacifico
mexicano, donde el patrén de importancia por especie fue Avicennia germinans > Rhizophora
mangle > Laguncularia racemosa > Conocarpus erectus. De manera general la especie con
valores mas elevados de 4rea basal fue Laguncularia racemosa presentando hasta 22 m? ha™.
La especie con mayor cobertura fue A. germinans siendo la Gnica que present6 zonas amplias
de distribucion formando bosques monoespecificos, en contraste, C. erectus se observo en
parches aislados generalmente asociados a la parte terrestre y con escaso desarrollo formando

pequefios manchones de tipo matorral de escaso tamafio.

e El proceso de clasificacidon de cuatro categorias de manglar, con caracteristicas espectrales
que fueron asociadas a tipos estructurales especificos, representativos de manglar con vigor y
biomasa vegetal que van de mayor a menor desarrollo, permitié definir grupos que presentaron
estructura forestal similar, independientemente de su ubicacion geogréafica, pero los resultados
no son definitivos para considerar que existe una clara relacién entre estructura forestal e

informacion espectral.
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e Los cambios detectados en la extension de los sistemas de manglar del estado sefialan una
pérdida cercana a las 4,000 hectareas con respecto a la extension total reportada para 1973, lo

que indica una disminucion menor al 1% en un periodo cercano a treinta afios.

e Se concluye que los manglares de Sinaloa estan conformados por sistemas heterogéneos,
con diversos grados de desarrollo, que varian tanto en la composicion y abundancia
proporcional de sus especies, como en area basal y densidad, tanto dentro como entre los
sistemas estudiados, observandose que los sistemas que mayores modificaciones han
presentado durante el periodo que cubre el estudio, se encuentran al sur (sistema Teacapan-
Agua Grande) y al centro (Ceuta) de Sinaloa.
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