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RESUMEN EJECUTIVO

•	 El Sistema de Monitoreo de Manglares de México (smmm) continúa gene-
rando información nacional actualizada sobre la distribución espacial y el 
estado de los manglares mexicanos. Incluyendo esta reciente actualización 
del año 2020, el smmm comprende cinco evaluaciones nacionales (1970/1980, 
2005, 2010, 2015 y 2020), que permiten identificar y analizar los principales 
cambios y dinámicas espaciales del ecosistema de manglar.

•	 México ocupa el cuarto lugar en el mundo en superficie de manglar. En 2020, 
se registró una extensión total de 905 086 ha, que se distribuye en 17 esta-
dos costeros. Esto corresponde al 6.7% de la cobertura global de manglares 
y al 0.46% de la superficie continental de México.

•	 Se utilizaron datos del satélite Sentinel-2 de la Agencia Espacial Europea (esa 
por sus siglas en inglés) para generar la nueva cartografía nacional 2020. Es-
tas imágenes permiten una mejor diferenciación de los manglares en áreas de 
mayor incertidumbre. En el caso del Complejo Sian Ka’an, los manglares ar-
bustivos se han registrado con mayor detalle, delimitando 83 791 ha de áreas 
adicionales de manglares previamente consideradas como Otros humedales.

•	 Se identificaron ganancias y pérdidas de manglares durante los cuatro periodos. 
Desde 1970/1980 hasta 2010 predominaron las pérdidas, mientras que entre los 
períodos 2010–2015 y 2015–2020 predominaron cambios positivos en general. 
Este último es el resultado de la recuperación natural de los manglares, el asen-
tamiento de nuevas áreas, el éxito de los programas de restauración y además 
por la disponibilidad de nueva información y mejoras técnicas y metodoló-
gicas en el smmm, que permitieron una mejor identificación del ecosistema.

•	 Del área total de manglares reportada para 1970/1980, solo el 76% resultó 
sin cambios hasta 2020, el 4% se recuperó y el 20% restante cambió a otros 
tipos de cobertura y usos de suelo.

•	 Un proceso identificado en el análisis de los datos fue la perturbación del 
manglar por impacto de huracanes, mostrando procesos de recuperación o 
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pérdida permanente. El seguimiento de los lugares afectados es importante 
para tomar medidas que favorezcan su rehabilitación.

•	 El uso de nuevas tecnologías como los sistemas de aeronaves pilotadas a dis-
tancia (drones), se ha implementado como una nueva fuente de datos para 
algunas líneas de trabajo del smmm, obteniendo una mayor cantidad de in-
formación de alta resolución (como fotografías y videos) en menor tiempo y 
con menor esfuerzo. Además, se explora el uso de imágenes de radar del sa-
télite Sentinel-1 para estudiar la estructura de la vegetación en un sitio piloto.

•	 Los datos del smmm, junto con otras fuentes de información, hacen una 
importante contribución al estudio de la conectividad estructural de los 
humedales costeros. Este tipo de análisis se utiliza para estudiar las relacio-
nes espaciales y ecológicas entre los manglares y otros ecosistemas costeros.

•	 Los datos y resultados de smmm se publican en varias plataformas digitales. 
Estas plataformas están dirigidas al público en general y ofrecen informa-
ción en diversos formatos (imágenes, fotos, ilustraciones, cartografía digi-
tal, mapas, etc.).

•	 El uso de la realidad virtual (rv), apoyada con datos del smmm, abre nuevas 
posibilidades para la visualización del ecosistema manglar, especialmente 
con fines didácticos, educativos y de sensibilización. Experimentar los man-
glares utilizando un mundo virtual inmersivo basado en información real, 
ofrece una experiencia mucho más intensa de este ecosistema en compara-
ción con las técnicas de visualización convencionales.
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EXECUTIVE SUMMARY

•	 The Mexican Mangrove Monitoring System (SMMM) continues to gener-
ate updated national information on the spatial distribution and status of 
the Mexican mangroves. Including this recent update of the year 2020, the 
SMMM comprises five national inventories (1970/1980, 2005, 2010, 2015 and 
2020), which allow the identification and analysis of principal changes and 
spatial dynamics of the mangrove ecosystem.

•	 Mexico ranks fourth in the world in terms of mangrove area. In 2020, a total 
area of 905 086 ha was registered, which is distributed over 17 coastal states. 
This corresponds to 6.7% of the total global mangrove cover and 0.46% of 
the continental surface of Mexico.

•	 Sentinel-2 (European Space Agency) satellite data was used to derive the 
new 2020 national cartography. These images allow for better differentia-
tion of mangroves in areas of greater uncertainty. In the case of the Sian 
Ka'an National Biosphere Reserve, shrubby mangroves have been record-
ed in greater detail, delimiting 83 791 hectares of additional mangrove areas 
previously considered Other wetlands.

•	 Mangrove gains and losses were identified over the five periods. From 
1970/1980 to 2010 the losses predominated, while between the periods 2010–
2015 and 2015–2020 positive changes prevailed overall. The latter is the re-
sult of the natural recovery of mangroves, the settlement of new areas and 
the success of restoration programs, but also due to the availability of new 
information and technical and methodological improvements in the SMMM, 
which enable better identification of the ecosystem.

•	 Of the total mangrove area reported for 1970/1980, only 76% resulted un-
changed until 2020, 4% recovered, and the remaining 20% were lost to oth-
er land cover/land use types.

•	 The effects of hurricanes on mangroves and the resulting disturbances were 
analyzed and showed either permanent loss or recovery processes. The 
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monitoring of the affected locations is important to take measures that fa-
vor their rehabilitation.

•	 The use of new technologies such as remotely piloted aircraft systems 
(drones) has been implemented as a new data source within the SMMM, 
obtaining a greater amount of spatial high resolution information (such 
as photographs and videos) in less time and with less effort. Further, radar 
images of the Sentinel-1 satellite were used to study biophysical vegetation 
properties at pilot sites.

•	 The SMMM data, along with other sources of information, make an impor
tant contribution to studying the structural connectivity of coastal wetlands. 
This type of analysis is used to study the spatial and ecological relationships 
between mangroves and other coastal ecosystems.

•	 SMMM data and results are published on various digital platforms. These 
platforms are aimed at the general public and offer information in various 
formats (images, photos, illustrations, digital cartography, maps, etc.).

•	 The use of virtual reality (VR), supported with data from the SMMM, opens 
up new possibilities for the visualization of the mangrove ecosystem, espe-
cially for didactic, educational, and awareness-raising purposes. Experienc-
ing mangroves using an immersive virtual world based on real information 
offers a much more intense experience of this ecosystem compared to con-
ventional visualization techniques.



10

ABREVIACIONES

AB: Área Basal.
AMC: Área Mínima Cartografiable.
ANP: Área Natural Protegida.
B1, B2, B3, B4, etc.: Banda 1, Banda 2, Banda 3 y Banda 4 de imágenes de 

satélite.
CONABIO: Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la 

Biodiversidad. 
CONAFOR: Comisión Nacional Forestal.
CONANP: Comisión Nacional de Áreas Naturales Protegidas.
DAP: Diámetro a la Altura del Pecho.
DN: Diámetro Normal.
ECOSUR: El Colegio de la Frontera Sur.
ERMEXs: Estación de Recepción México de la constelación Spot.
ERMEX NG: Estación de Recepción México Nueva Generación.
ESA: European Space Agency (Agencia Espacial Europea).
FAO: Food and Agriculture Organization (Organización de las Naciones 

Unidas para la Agricultura y la Alimentación).
FMCN: Fondo Mexicano para la Conservación de la Naturaleza.
GEE: Google Earth Engine.
H: Polarización Horizontal.
IGAC: Instituto Geográfico Agustín Codazzi.
IIC: Índice Integral de Conectividad.
INEGI: Instituto Nacional de Estadística y Geografía.
MAD: Modelo de Altura del Dosel.
MDS: Modelo Digital de Superficie.
MDT: Modelo Digital del Terreno.
NDVI: Normalized Difference Vegetation Index (Índice de Vegetación de 

Diferencia Normalizada).
NIR: Near Infrared (Infrarrojo cercano).
NOAA: National Oceanic and Atmospheric Administration (Oficina 

Nacional de Administración Oceánica y Atmosférica).
NOM: Norma Oficial Mexicana.
PR: Percepción Remota.
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RBLP: Reserva de la Biosfera Los Petenes.
RGB: Red, Green and Blue (Rojo, Verde y Azul).
RPAS: Remotely Piloted Aircraft System (Sistema de Aeronave Pilotada a 

Distancia).
RTK: Real Time Kinematic (Navegación Cinética Satelital).
RV: Realidad virtual
SEMAR: Secretaría de Marina.
SEMARNAT: Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales.
SIG: Sistema de Información Geográfica.
SMMM: Sistema de Monitoreo de los Manglares de México.
SNAP: Sentinel Application Platform (Plataforma de Aplicaciones Sentinel).
SPOT: Satellite Pour l'Observation de la Terre (Satélite Para la 

Observación de la Tierra).
SWIR: ShortWave Infrared (Infrarrojo de onda corta).
UM: Unidades de muestreo.
UNESCO: United Nations Educational, Scientific and Cultural 

Organization (Organización de las Naciones Unidas para la 
Educación, la Ciencia y la Cultura). 

USAID: United States Agency for International Development (Agencia de 
los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional).

USFS: United States Forest Service (Servicio Forestal de los Estados 
Unidos).

V: Polarización Vertical.
VAS: Vegetación Acuática Sumergida.

Unidades de medida
cm: centímetros.
ha: hectáreas.
km/h: kilómetros por hora.
km: kilómetros.
km2: kilómetros cuadrados.
m2: metros cuadrados.



Manglar en Marismas Nacionales, Nayarit. 
FOTO: E.V.C. CONABIO-SEMAR



L os manglares son un tipo de ecosistema 
dominado por especies vegetales arbó-

reas o arbustivas denominadas mangles. Se cata-
loga como un tipo de humedal costero, ya que se 
encuentra en las desembocaduras de ríos, lagu-
nas costeras y esteros, con la particularidad de 
estar influenciado por agua salada provenien-
te del mar y agua dulce proveniente del escu-
rrimiento de las cuencas hidrológicas a través 
de ríos, arroyos y afluentes de agua subterrá-
nea. Estas condiciones de inundación y agua 
salobre han propiciado en los mangles adapta-
ciones muy específicas para sobrevivir en estos 
ambientes, donde destaca el desarrollo de raíces 
aéreas para un mejor anclaje en suelos húmedos, 

inestables y bajos en oxígeno, glándulas excreto-
ras de sal, entre otras (Twilley y Day 2012; Sri-
kanth, Lum y Chen 2015).

Este ecosistema es especialmente importante, 
ya que provee de servicios ecosistémicos am-
pliamente conocidos, como control de inunda-
ciones, protección contra huracanes, fuente de 
nutrientes para ecosistemas vecinos como pastos 
marinos y arrecifes de coral, captura de gases de 
efecto invernadero, almacenes de carbono, há-
bitat refugio para diferentes especies (figura 1.1), 
entre ellas varias de importancia pesquera, y 
muchos otros (FAO 2007; Kathiresan 2012).

Pese a su importancia, los manglares se encuen-
tran catalogados como uno de los ecosistemas 

FIGURA 1.1  Nido de águila pescadora (Pandion haliaetus) sobre un manglar 
Rhizophora mangle en Sian Ka’an, Quintana Roo. FOTO: J.A.A.M.

ANTECEDENTES

C A P Í T U L O  1



14 CAPÍTULO  1

más vulnerables ante el cambio global, pues su 
hábitat es fácilmente alterable, al depender de 
condiciones hidrológicas específicas, tanto por 
acción del hombre como por condiciones am-
bientales adversas, como el cambio en el nivel 
medio del mar y las sequías prolongadas (Tho-
mas et al. 2017; Goldberg et al. 2020).

Ante este panorama, surge la necesidad de ge-
nerar información actualizada y confiable de los 
manglares a nivel global. La Comisión Nacional 
para el Conocimiento y uso de la Biodiversidad 
(CONABIO) se ha encargado de generar infor-
mación precisa en México sobre su distribución, 
extensión, patrones de cambio y amenazas, entre 
otros datos. Además, ha colaborado con distin-
tas instituciones tanto nacionales como interna-
cionales para la generación de conocimiento de 
este ecosistema.

Uno de los objetivos más relevantes, tanto de 
la CONABIO como del Sistema de Monitoreo de 
los Manglares de México (SMMM) es la difusión 
de la información y resultados que generan. Por 
esta razón, la presente obra da continuidad a la 
serie de libros Manglares de México, en los que 
se han presentado todos los avances y resultados 
del SMMM, ahora con la fecha más actualizada 
de observación, que corresponde al año 2020.

1.1  Manglares en México 
y en el mundo

Los manglares se distribuyen a nivel mundial 
en las zonas costeras de los trópicos y subtrópi-
cos del planeta. La cifra global más reciente de 
la superficie de manglar, estimada por el Glo-
bal Mangrove Watch para el año 2016 fue de 
135 881.65 km², distribuidos a lo largo de apro-
ximadamente 120 países y territorios, cubriendo 
al rededor de 12% de la línea de costa mundial 
(Bunting et al. 2018; GMW 2020). Entre los países 
que destacan por tener una mayor superficie de 
manglar están: Indonesia, Brasil, Australia, Mé-
xico y Nigeria (cuadro 1.1).

En el mundo se han reportado alrededor de 80 
especies e híbridos de mangles, distribuidas en 
16 familias, siendo Indonesia su centro de diver-
sidad (Spalding et al. 2010; Duke 2017). En cuan-
to a México, únicamente cuenta con registro de 
seis especies y una variedad: Rhizophora man-
gle, Avicennia germinans, Conocarpus erectus, 
Conocarpus erectus var. sericeus, Laguncularia 
racemosa, Avicennia bicolor y Rhizophora harri-
sonii (estas dos últimas registradas únicamente 
en zonas restringidas de las costas de Chiapas 
(Nettel et al. 2008; Santamaría 2014)) (figura 1.2).

CUADRO 1.1  Países con mayor superficie de manglar  
a nivel mundial (Global Mangrove Watch 2020).

País Superficie (km2) Porcentaje a nivel mundial

Indonesia 26 508 19.5%

Brasil 10 888 8%

Australia 9 672 7.1%

México 9 051* 6.7%

Nigeria 6 894 5%

*Cifra actualizada con los datos del smmm para 2020
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FIGURA 1.2  Especies de manglar presentes en México. ILUSTRACIONES: A.D.T.

Rhizophora mangle

Conocarpus erectus

Avicennia germinans

Conocarpus erectus var. sericeus
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Rhizophora harrisonii

Laguncularia racemosa Avicennia bicolor

1  Para consultar y descargar las ilustraciones en alta resolución visitar la siguiente página: 
https://www.biodiversidad.gob.mx/monitoreo/smmm/material-de-apoyo

FIGURA 1.2 (Continúa)  Especies de manglar presentes en México1. ILUSTRACIONES: A.D.T.
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A lo largo de las últimas dos décadas la im-
portancia de la conservación y protección de los 
manglares se incrementó de manera sustancial a 
nivel mundial (Valderrama et al. 2017). En nues-
tro país, las acciones más importantes a su favor 
han sido la inclusión de cuatro especies de man-
gle (R. mangle, L. racemosa, A. germinans y C. 
erectus) en una Norma Oficial Mexicana (NOM), 
la NOM-059-SEMARNAT-2010 que considera a 
estas especies en la categoría de amenazadas.2 
Una de las tareas pendientes en materia de pro-
tección de especies de manglar en el territorio 
nacional es la inclusión de R. harrisonii y A. bi-
color dentro de esta misma NOM.

Además de esta NOM, la protección del ecosis-
tema de manglar está considerada de forma am-
plia en el artículo 60 TER de la Ley General de 
la Vida Silvestre (2007), que prohíbe cualquier 
cambio que afecte su integridad, mismo que 
ha sido una de las mejores estrategias del Go-
bierno de México para frenar la destrucción 
y propiciar la recuperación de ese ecosistema. 
De esta forma, aunque R. harrisonii, A. bico-
lor y C. erectus var. sericeus registrados también 
para México, no estén consideradas dentro de 
la NOM-059-SEMARNAT-2010, sí lo están en el 
marco del artículo 60 TER.

1.2  Panorama actual del 
Sistema de Monitoreo de los 
Manglares de México

En 2005 la CONABIO, en estrecha colaboración 
con diversas instituciones gubernamentales, 

2  Aquellas especies, o poblaciones de las mismas, que 
podrían llegar a encontrarse en peligro de desaparecer a 
corto o mediano plazo, si siguen operando los factores que 
inciden negativamente en su viabilidad, al ocasionar el 
deterioro o modificación de su hábitat o disminuir direc-
tamente el tamaño de sus poblaciones (SEMARNAT 2010).

organizaciones de la sociedad civil y especialis-
tas en el tema de manglares, inició la integración, 
recopilación y generación de nueva información 
sobre el ecosistema de manglar, para desarrollar 
lo que años más tarde se denominaría el Siste-
ma de Monitoreo de los Manglares de México 
(SMMM).

De manera general, los sistemas de monito-
reo de ecosistemas tienen dentro de sus metas 
generar información confiable para sus usuarios, 
a partir de la observación sistemática y meto-
dológica de variables que midan condiciones 
consideradas clave para describir su estado. El 
SMMM tiene como objetivo generar información 
sobre los cambios del ecosistema de manglar a 
través de la evaluación de su extensión, distribu-
ción espacial y condición a través del tiempo. En 
función de esta información, se busca identificar 
las amenazas existentes, latentes y tendencias de 
cambios (pérdida, deterioro o recuperación), de 
tal forma que sirva de apoyo a los tomadores de 
decisiones para coadyuvar en su entendimiento, 
conservación y manejo.

En el SMMM se generan periódicamente una 
serie de productos, que son analizados dentro 
de los cuatro componentes del sistema (Figu- 
ra 1.3) para monitorear diferentes aspectos de 
los manglares.

El componente de distribución espacial es el 
más desarrollado hasta el momento. Se basa en 
parámetros e indicadores obtenidos a través de 
técnicas de percepción remota y sistemas de in-
formación geográfica, haciendo uso principal-
mente de imágenes de satélite y datos obtenidos 
en trabajo de campo. Esto permite evaluar la 
extensión del manglar y sus coberturas adya-
centes cada cinco años, identificando las áreas 
y coberturas involucradas en los procesos de di-
námica de cambio.

El componente de caracterización de los man-
glares comprende diversos aspectos enfocados 
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en la descripción de los manglares. En este sen-
tido, los parámetros e indicadores evaluados 
comprenden diversas escalas que van desde 
la nacional, que tiene como punto de partida 
los resultados del componente de distribución 
espacial, hasta la local, en unidades de mues-
treo (UM) donde se colectan datos de campo en 

colaboración con otras instituciones a través de 
proyectos financiados por la CONABIO, así como 
proyectos para los cuales la CONABIO recibe 
apoyo. Las líneas de trabajo consideran distin-
tos enfoques, por ejemplo, el nivel de protección 
de los manglares, la condición de perturbación, 
los aspectos de fragmentación, conectividad y 

FIGURA 1.3  Esquema conceptual del smmm.

DISTRIBUCIÓN ESPACIAL
• Extensión de los manglares

• Dinámica de cambios 

CARACTERIZACIÓN 
DE LOS MANGLARES
• Nivel de protección 

• Grado de perturbación
• Fragmentación y conectividad

• Distribución de especies
• Variables ambientales, de 
productividad y estructura 

tomadas en campo
• Genética de manglares

• Dinámica de la línea de costa
• Regionalización

DIMENSIÓN SOCIAL
• Antropización

• Efectos de la política publica en 
la conservación del manglar

• Población humana 
y actividades económicas

COLABORACIÓN INTERINSTITUCIONAL
• Directorio de especialistas

• Colaboración institucional, reuniones y talleres
• Publicaciones

• Disposición de 
información al público
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detección de amenazas, su caracterización a ni-
vel estructural (incluye variables estructurales 
y la distribución de algunas especies en deter-
minados sitios piloto), la caracterización am-
biental (que comprende datos de productividad, 
fisicoquímicas de agua y suelo), así como aspec-
tos de genética de los manglares. Dentro de este 
componente también se encuentran elementos 
experimentales, donde se evalúa la viabilidad y 
el uso de nuevas tecnologías y nuevos datos de 
sensores remotos en sitios piloto, para la obten-
ción de información específica sobre la caracte-
rización de los manglares; aquí se explora el uso 
de tecnología de radar y mosaicos fotográficos 
geolocalizados tomados con RPAS para obtener 
datos de estructura y composición.

El componente dimensión social se enfoca a 
proponer e instrumentar indicadores que per-
mitan monitorear el efecto de acciones y polí-
ticas públicas sobre el ecosistema de manglar, 
lo cual dará soporte a la toma de decisiones en 
torno a la conservación y manejo de este eco-
sistema. Este componente también considera las 
interacciones entre la sociedad, el ecosistema de 
manglar y sus efectos.

Finalmente, el componente de colaboración, 
que es uno de los pilares del SMMM, comprende la 
interacción de la CONABIO con múltiples institu-
ciones, que incluyen entidades nacionales e inter-
nacionales, tanto académicas, gubernamentales 
así como de la sociedad civil. El objetivo de estas 
interacciones es el desarrollo del SMMM a través 
de la retroalimentación y la generación de datos 
en conjunto para apoyar y fortalecer al sistema. 

Todos los componentes y sus resultados son 
utilizados para retroalimentarse en función de 
análisis y tecnologías de vanguardia disponibles 
al momento de hacer las evaluaciones, adaptan-
do el sistema cuando es necesario.

En el caso particular del componente espacial, 
la Subcoordinación de Percepción Remota de la 

CONABIO ha concentrado desde un inicio gran 
parte de sus esfuerzos en generar los productos 
correspondientes de forma oportuna, evaluando 
la confiabilidad de los datos. Conforme se gene-
ran nuevos resultados en el SMMM, se agregan 
temas que han definido líneas de trabajo nove-
dosas y niveles de análisis de los datos, enrique-
ciendo cada uno de sus componentes y por ende 
el conocimiento del funcionamiento y dinámica 
de este ecosistema.

La información que se genera en el SMMM es 
cada vez de mayor utilidad para los encargados 
de la toma de decisiones, gestores del ecosistema 
y sociedad en general; esto se refleja en las solici-
tudes de información que recibe y atiende cons-
tantemente la CONABIO en materia de manglares 
y engloban desde trabajos escolares para estu-
diantes, información para investigadores y aca-
demia en general, hasta resoluciones judiciales. 
Como parte de la filosofía de compartir, difundir, 
divulgar y hacer propietaria a la ciudadanía de 
la información generada en el SMMM, en estos 
últimos 15 años la generación de información ha 
estado acompañada de un sitio web actualizado, 
diferentes aplicaciones de visualización, descar-
ga de datos y diferentes publicaciones (cuatro li-
bros, tres informes, tres folletos, cuatro artículos 
científicos y un artículo de divulgación)3, que 
muestran los avances en este tema.

1.3  Sinergias del SMMM

La visión integrativa y de largo plazo del SMMM 
ha permitido la convergencia e inclusión de 
otras iniciativas a diferentes niveles, con el obje-
tivo de ampliar el conocimiento, la información 

3  Disponibles a través del siguiente enlace: 
https://www.biodiversidad.gob.mx/monitoreo/smmm/ma-
terial-de-apoyo

https://www.biodiversidad.gob.mx/monitoreo/smmm/material-de-apoyo
https://www.biodiversidad.gob.mx/monitoreo/smmm/material-de-apoyo
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y la conservación del ecosistema de manglar. En 
este sentido, se han representado diversas si-
nergias con distintos actores relacionados con 
el SMMM, que han aportado experiencia y co-
nocimiento extenso sobre sus áreas de trabajo 
en diversas acciones como la investigación, el 
monitoreo, la conservación y la rehabilitación 
del manglar. 

Dentro de las actividades del SMMM han exis-
tido colaboraciones interinstitucionales, por 
ejemplo con la ERMEXS (Estación de Recepción 
México de la Cosntelación SPOT), para el sumi-
nistro de las imágenes del satélite SPOT, uno de 
los insumos más importantes para generar la car-
tografía de la distribución de los manglares, del 
uso de suelo y de la vegetación de las zonas ale-
dañas al manglar hasta 2015. Con la Secretaría de 
Marina (SEMAR) durante las intensas campañas 
de sobrevuelos (2008 y 2015/2016) en las zonas 
de manglares, con el fin de obtener datos para la 
validación de la cartografía generada en el SMMM.

La participación de la Comisión Nacional de 
Áreas Naturales Protegidas (CONANP) ha jugado 
un papel importante desde el inicio del SMMM, 
colaborando con apoyo para el trabajo de cam-
po, así como brindando asesoría y retroalimen-
tación para áreas de manglar que se distribuyen 
dentro de sitios bajo su resguardo.

La participación de investigadores especialis-
tas en el tema de manglares ha sido fundamental. 
Basados en su experiencia, a través de reunio-
nes y talleres han colaborado en la delimitación 
de áreas de relevancia para la conservación de 
manglares, áreas de interés para la restauración 
y rehabilitación ambiental. Además, investiga-
dores de diversas instituciones aportan datos de 
estructura y de parámetros ambientales dentro 
de unidades de muestreo, con la finalidad de 
fortalecer el SMMM por medio de datos toma-
dos en campo a través de proyectos financiados 
por CONABIO.

Uno de los varios casos exitosos de sinergias 
entre el SMMM e instituciones nacionales e inter-
nacionales es la generación de una Guía meto-
dológica para la caracterización de los manglares 
mexicanos,4 que coordinó la CONABIO. Este es-
fuerzo financiado por la Agencia de Estados 
Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID), 
a través del Servicio Forestal de Estados Uni-
dos (USFS), por medio del Fondo Mexicano para 
la Conservación de la Naturaleza (FMCN), per-
mitió la ejecución de talleres para la creación 
de criterios específicos, validados con visitas a 
campo, que se reflejan en los capítulos con la 
colaboración de especialistas de cada tema, en 
los que participaron instituciones de educa-
ción y gubernamentales además de asociacio-
nes civiles, que fueron imprescindibles para el 
desarrollo de la publicación. Con esta guía se 
homologaron metodologías y unidades de me-
dición con el objetivo de facilitar la integración, 
el análisis y la comparación de la información 
de manglares en diferentes escalas y sitios de 
trabajo (figura 1.4).

Otro caso de éxito en cooperación interna-
cional es el realizado entre México y Colombia, 
a través de un programa de intercambio y for-
talecimiento de capacidades técnicas en temas 
de análisis de información espacial y sistemas de 
monitoreo. Este intercambio se desarrolló entre 
la CONABIO y el Instituto Geográfico Agustín 
Codazzi (IGAC) y consistió en la capacitación 
de personal entre ambas instituciones, logran-
do desarrollar metodologías aplicadas a siste-
mas de monitoreo.

4  Disponible a través del siguiente enlace: 
https://bioteca.biodiversidad.gob.mx/janium/Documen-
tos/14078.pdf

https://bioteca.biodiversidad.gob.mx/janium/Documentos/14078.pdf
https://bioteca.biodiversidad.gob.mx/janium/Documentos/14078.pdf
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FIGURA 1.4  Colaboración entre conabio y diversos especialistas en el marco de  
los talleres para la generación del libro Métodos para la caracterización  

de los manglares mexicanos: un enfoque espacial multiescala. FOTOS: E.V.C.



Manglar en Bahía Magdalena, Baja California Sur. 
FOTO: S.V.S. CONABIO-SEMAR



E l método de interpretación interdepen-
diente propuesto por la FAO (1996) ha 

sido utilizado para la generación de la carto-
grafía de los manglares de México para todas 
las fechas, excepto para la elaboración del pri-
mer mapa de manglares en el año 2005, en el 
que se usó un método de clasificación no su-
pervisada. A partir de entonces, tanto el mapa 
de análisis retrospectivo (1970/1980) como las 
siguientes actualizaciones (2010, 2015 y 2020) 
mantuvieron el mismo método para asegurar 
que todos los mapas generados sean compara-
bles entre sí y aminorar los errores derivados de 
falsos cambios.

Asimismo, el continuo desarrollo de la tecno-
logía satelital permite contar cada vez con una 
mejor disponibilidad y calidad de datos e insu-
mos que mejoran la precisión y exactitud de los 
mapas. En el caso de la cartografía del SMMM, la 
disponibilidad de fotografías aéreas del Institu-
to Nacional de Estadística y Geografía (INEGI) 
y fotografías de la Fundación ICA permitieron 
realizar el mapa de 1970/1980. En 2005, 2010 y 
2015 el país contaba con una licencia de uso de 
las imágenes de la constelación SPOT que permi-
tieron dar continuidad en el insumo para gene-
rar los mapas de la distribución del manglar. Sin 
embargo, a inicios del 2015 el satélite SPOT-5 fue 
dado de baja y las características ópticas de sus 
sucesores no cumplieron con los requerimien-
tos técnicos que el SMMM necesitaba para con-
tinuar el monitoreo espacial de los manglares 
de México con dicho insumo. A mediados del 
año 2015, la Agencia Espacial Europea (ESA por 

ACTUALIZACIÓN DE LA CARTOGRAFÍA 
DEL SISTEMA DE MONITOREO DE LOS 

MANGLARES DE MÉXICO 2020

sus siglas en inglés) puso en órbita el primero 
de dos satélites gemelos que proporcionan las 
imágenes Sentinel-2, mientras que el segundo 
fue lanzado en el primer trimestre de 2017. La 
funcionalidad de estas imágenes se puso a dis-
posición del público a partir del 2016. Debido a 
la interrupción de las imágenes SPOT-5, fue ne-
cesario cambiar de insumos para elaborar la car-
tografía, siendo las imágenes Sentinel-2 las que 
cumplieron con los requerimientos, además de 
ofrecer más información y estar disponibles. En 
la figura 2.1 se muestran los diferentes insumos 
utilizados para la generación de la cartografía 
de manglares del SMMM en las diferentes eva-
luaciones.

2.1  Cambio de insumo  
y sus implicaciones

En el SMMM las particularidades técnicas de las 
imágenes de satélite que se usan es uno de los 
aspectos más importantes para mantener un 
método coherente y garantizar la comparabi-
lidad entre mapas de diferentes años. Las ca-
racterísticas ópticas que ofrecen las imágenes 
Sentinel-2 son muy similares a las que presen-
taban las imágenes SPOT-5 (figura 2.2), ambos 
sensores proporcionan información de las ban-
das NIR y SWIR, que son muy importantes para 
la identificación de manglares.

La resolución espacial, es decir el tamaño del 
pixel (que es de 10 y 20 metros según la banda 
utilizada), coincide con la resolución espacial 

C A P Í T U L O  2
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de las bandas de ambos tipos de insumos. Fi-
nalmente, comparando la resolución temporal, 
Sentinel-2 presenta disponibilidad de imágenes 
de un mismo lugar cada cinco días, superan-
do de manera significativa a SPOT-5, que pre-
sentaba una temporalidad de cada 26 días. Esta 

última característica permitió que para 2020 se 
obtuviera la cobertura de imágenes para la ac-
tualización del mapa de manglares en cinco me-
ses, a diferencia del año y medio necesario para 
cubrir toda la zona de estudio para la cartogra-
fía de 2015.

FIGURA 2.1  Insumos empleados en la generación de la cartografía y periodo de tiempo 
empleado en su adquisición, para las diferentes fechas de evaluación del SMMM.

Fundación ica inegi

Imágenes spot-5

(Centro Nacional de 
Estudios Espaciales 
Francés)

Imágenes Sentinel-2

(Agencia Espacial 
Europea)

Fotografías aéreas 
históricas

(Instituto Nacional de 
Estadística y Geografía 
y Fundación ica)

Cobertura spot

Cobertura Sentinel-2

2020 	 (94 imágenes)
	 (Periodo 5 meses)

1970/1980 	 (1 505)

2015 	 (198 imágenes)
	 (Periodo 1 1/2 años)

2010 	 (174 imágenes)
	 (Periodo 2 1/2 años)

2005 	 (134 imágenes)
	 (Periodo 3 1/2 años)
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FIGURA 2.2  Comparación de las bandas y longitud de onda que registran los 
sensores spot-5 y Sentinel-2 utilizadas para la identificación del manglar.

En lo económico, las imágenes SPOT-5 utili-
zadas hasta 2015 representaban un gasto de ope-
ración al país, ya que se requería de una licencia 
para su adquisición y uso. Por el contrario, las 
imágenes Sentinel-2, de la ESA, son de libre ac-
ceso y descarga en su sitio web.5

En lo práctico, debido al acceso libre de las 
imágenes Sentinel-2 existe una gran disponibi-
lidad de métodos, algoritmos y filtros que pue-
den mejorar el procesamiento de las imágenes. 
Esto, en términos de la actualización del mapa 
de manglares, permitió obtener mejoras visuales 
significativas al momento de la interpretación e 
identificación en zonas de manglar, que anterior-
mente no fue posible identificar con imágenes 
SPOT-5 (figura 2.3). Para la cartografía 2020 las 
imágenes Sentinel-2 permitieron una mejora sig-
nificativa en la discriminación visual del manglar 

5  https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
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arbustivo, sobre todo en zonas de incertidumbre 
de la Península de Yucatán. Sobre este tema se 
habla más extensamente en la sección 3.2.

2.2  Método

Para generar la cartografía 2020 del SMMM se 
emplearon 94 imágenes de satélite, todas de la 
constelación Sentinel-2, que fueron obtenidas de 
enero a mayo de 2020. A estas imágenes se les 
realizó un remuestreo de los pixeles de 20 me-
tros de las bandas SWIR a 10 metros con el pro-
cedimiento de la herramienta Super-Resolution 
(Brodu 2017; Lanaras et al. 2017) en el software 
de uso libre SNAP,6 desarrollado por la ESA.

El método utilizado fue el de interpretación in-
terdependiente (FAO 1996) tomando como mapa 

6  https://step.esa.int/main/toolboxes/snap/
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FIGURA 2.3  Ejemplo de mejora visual entre imágenes spot-5 y Sentinel-2, 
para la interpretación de zonas de manglar en la zona de Sian Ka’an.

© cnes 2015, producida por el siap bajo licencia de "spot 
imagine". Combinación bandas nir (3), swir (4), Rojo (2).

spot-5 Sentinel-2

© esa 2020, producida por Copernicus Space Component.
Combinación bandas nir (B8), swir (B11), Rojo (B4).

base la cartografía de 2015 sobre la que se modifi-
caron los parches de manglar y otras coberturas 
mediante interpretación visual según los cambios 
registrados en las imágenes de satélite de 2020.

El resultado del proceso de actualización de 
la cartografía es un mapa temático conformado 
por ocho clases que agrupan y describen el tipo 
de cobertura vegetal o de uso de suelo presente 
en las zonas aledañas al manglar. Para los ma-
pas de 1970/1980, 2005 y 2010 existe una nove-
na clase que se refiere a ausencia de información 
debido a la presencia de nubes y sus sombras. La 
descripción de cada clase se muestra en el cua-
dro 2.1. Los mapas que se presentan en las sec-
ciones 2.7–2.11, muestran estas categorías de uso 

del suelo y vegetación, así como su cobertura en 
diferentes estados del país.

Como en todos los mapas de actualización 
del SMMM, el proceso de validación también 
se encuentra contemplado para la cartografía 
2020; sin embargo, debido a la contingencia sa-
nitaria que se vive a nivel mundial, esta tarea 
presenta retrasos por la dificultad para obtener 
material en campo útil para este proceso. Una 
vez que se obtengan los datos se calcularán los 
valores de omisión y comisión del mapa, nece-
sarios para establecer la exactitud y serán publi-
cados en la página del SMMM.7

7  https://www.biodiversidad.gob.mx/monitoreo/smmm/
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CUADRO 2.1  Descripción de las clases de cobertura vegetal 
y uso de suelo de la cartografia del smmm.

ID Clase Descripción

1 Desarrollo antrópico
Incluye poblados, estanques acuícolas, granjas camaroneras, salineras, caminos y carreteras, 
así como obras de infraestructura hidráulica que incluye canales.

2 Agricola-Pecuaria

Incluye las tierras utilizadas para agricultura de temporal, de riego y los pastizales dedicados 
a la actividad pecuaria. Esta categoría corresponde a coberturas antrópicas destinadas a la 
producción de alimento, así como los monocultivos perennes arbolados propios de cada region, 
y otros agroecosistemas. Incluye áreas agrícolas en descanso.

3 Otra vegetación
Incluye la vegetación arbustiva y arbórea de selvas bajas perennifolias y subperennifolias 
inundables y selva mediana subperennifolia inundables, diferentes tipos de vegetación 
secundaria arbórea y arbustiva y la vegetación secundaria herbácea.

4 Sin vegetación Incluye las áreas sin vegetación aparente y con erosión, dunas costeras de arena y playas. 

5 Manglar

Incluye humedales arbustivos y arbóreos conformados por la asociación vegetal de una o más 
especies de mangle: mangle blanco (Laguncularia racemosa), mangle rojo (Rhizophora mangle), 
mangle negro (Avicennia germinans), mangle botoncillo (Conocarpus erectus), Rhizophora 
harrisonii y Avicennia bicolor.

6 Manglar perturbado

Incluye humedales conformados por parches de árboles o arbustos de manglar muerto o 
en regeneración. Esta categoría se refiere a la cubierta forestal perturbada por huracanes, 
tormentas, ciclones y por la construcción de infraestructura hidraúlica, carreteras, caminos, 
entre otros.

7 Otros humedales
Incluye la vegetación hidrofita de Popal-Tular-Carrizal, ademas de pastizales inundables, 
vegetación hidrófita o halófila con individuos de mangle dispersos o en pequeños islotes y los 
terrenos salinos costeros con poca cubierta vegetal.

8 Cuerpos de agua Incluye oceános, bahías, esteros, lagunas, ríos, presas, cenotes, aguadas.

2.3  Información auxiliar para 
la toma de decisiones en el 
mapeo de manglares

El avance tecnológico constante, la mayor dis-
ponibilidad de información de campo y el 
crecimiento natural de estos ecosistemas per-
mitieron que la actualización presentara mejo-
ras en la identificación y delimitación en zonas 
de manglar. En muchos casos, cuando el com-
portamiento espectral típico conocido en las 
imágenes de satélite para manglares no era cla-
ro, se empleó información auxiliar para la co-
rrecta clasificación de categoría a la cobertura 
observada en las imágenes de satélite.

Los especialistas encargados de la actuali-
zación del mapa pudieron emplear en algunos 
casos hasta cuatro fuentes auxiliares de infor-
mación para apoyar sus decisiones:

a)		Fotografías aéreas de helicóptero: El SMMM 
cuenta actualmente con un acervo de más de 
186 000 fotografías aéreas verticales con una 
coordenada central aproximada que permite 
conocer dónde está ubicada la toma. Corres-
ponden a las dos campañas de vuelo (2008 y 
2015/2016) realizadas con el apoyo de la SEMAR. 
Estas fotografías se utilizaron directamente 
por medio de fotointerpretación en las zonas 
con incertidumbre (figura 2.4).
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b)		Fotografías aéreas de dron y trabajo de 
campo: Aunque más acotado a lugares espe-
cíficos, el uso de RPAS en estos últimos años, 
disminuyó el tiempo de obtención de datos 
en zonas de difícil acceso, lo cual incremen-
tó la eficiencia en los trabajos de campo. La 
información obtenida nos permite conocer 
con mayor detalle aspectos de diferenciación 
de la cobertura, características de los mangla-
res, composición de especies e incluso realizar 
modelos en 3D sobre la estructura del dosel 
(figura 2.5).

c)	 	Fenología: El desarrollo de herramientas gra-
tuitas para el procesamiento y análisis de imá-
genes satelitales y otros datos geoespaciales ha 
sido exponencial en los últimos años. Un ejem-
plo es la plataforma en línea Google Earth En-
gine® (GEE) (Gorelick et al. 2017), que permite 
el procesamiento masivo de datos en la nube. 
Con esta herramienta fue posible acceder a 

imágenes de varios años y trabajar con un ín-
dice de vegetación (NDVI8) para caracterizar la 
fenología del manglar y sus cambios a lo largo 
del tiempo (figura 2.6). Este tipo de procesa-
miento, llamado análisis de series de tiempo, 
se basó en códigos modificados de los trabajos 
de Clinton (2016), Fawcett et al. (2017), Gore-
lick et al. (2017) y Shumway y Stoffer (2017). 
Con este procedimiento aplicado en zonas de 
manglar artbustivo con incertidumbre se ob-
tuvo un elemento más de decisión para definir 
y delimitar estas coberturas. Esta herramienta 
ayudó a observar algunos efectos de procesos 
antrópicos y eventos de degradación en los 
manglares, así como de regeneración a lo largo 
del tiempo, como se explica en la sección 3.3.

8  El NDVI es un índice que expresa verdor en la vegetación. 
Puede adquirir valores de -1 a 1, correspondiendo 1 a la ve-
getación con el verdor más alto (vigorosa) y a -1 a zonas sin 
verdor, es decir con nula actividad fotosintética.

FIGURA 2.4  Uso de fotografías aéreas para la verificación y validación de áreas de la zona de estudio del smmm.  
FOTOS: C.T.S (superior) y J.D. (inferior derecha). Imagen Sentinel-2 y puntos centrales de fotografía aérea (Inferior izquierda).



29Actualización de la cartografía del Sistema de Monitoreo de los Manglares de México 2020

FIGURA 2.5  Uso de rpas en zonas de manglar para generar modelos en 
3D de la estructura del dosel. FOTOS: S.V.S., C.T.S. y mosaico J.A.A.M.

FIGURA 2.6  Series de tiempo para el análisis de la fenología de una zona de manglar en el periodo 2016–2020.  
Se muestran los valores originales de ndvi y estimados derivados en imágenes Sentinel-2.
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d)		Consulta a especialistas: La retroalimenta-
ción recibida por parte de especialistas en 
ciertas regiones del país fue especialmente 
útil en zonas donde las otras fuentes auxilia-
res no permitieron definir claramente la pre-
sencia de manglar en zonas de incertidumbre 
para el analista. Un caso especial fue en Ta-
maulipas, en el Área de Protección de Flora 
y Fauna Laguna Madre y Delta del Río Bravo, 
donde gracias a la consulta con expertos lo-
cales, se verificó la presencia de manglar en 
nuevas áreas no incluidas en los mapas ante-
riores, principalmente porque la extensión 
aún no cumplía con el Área Mínima Carto-
grafiable (AMC), por lo que el área de estudio 
del SMMM aumentó.

2.4  Actualización en la distribución 
de los manglares en México 2020

El análisis comparativo entre los datos de uso de 
suelo y vegetación interpretados para el área de 
estudio del SMMM en 2015 y en la más reciente 
actualización de 2020 permite observar los cam-
bios en la cobertura del manglar y coberturas 
circundantes. A nivel nacional, se incrementa-
ron 102 549 ha en la superficie del área de estudio 
del SMMM (área de manglar y zona de influencia 
dentro de 5 km de buffer), lo que significa que 
en la cartografía 2020 se mapearon 8 721 749 ha 
distribuidas en los 17 estados costeros del país. 
Este incremento obedece a nuevas zonas de man-
glar que anteriormente no cumplían los criterios 
de AMC de una hectárea y corresponden a 97% 
(99 626 ha) en Laguna Madre, Tamaulipas y el 
3% (2 923 ha) en la localidad de Mayto, en Jalisco.

Los datos de la superficie de manglar reve-
laron que prevalecieron las ganancias sobre las 
pérdidas de este ecosistema. La superficie de 
manglar estimada en 2015 fue de 775 555 ha y en 

2020 fue de 905 086 ha (0.46% de la cobertura 
continental de México); es decir, hubo un in-
cremento neto de 129 530 ha, que representa el 
16.7%. La superficie de pérdida de manglar esti-
mada entre estas dos fechas a nivel nacional es 
de 37 724 ha, mientras que las ganancias son de 
167 254 ha. Sin embargo, estas cifras no represen-
tan necesariamente una recuperación histórica 
del manglar, pues las herramientas tecnológicas 
actuales permitieron hacer una mejor diferen-
ciación del manglar en zonas de incertidumbre, 
como fue el caso del Complejo Sian Ka’an en 
Quintana Roo, en donde 83 791 ha que se tenían 
catalogadas como Otros humedales en 2015 se 
clasificaron como Manglar en 2020; este análisis 
se aborda con mayor detalle en la sección 3.2.

Tres estados mostraron pérdidas netas en la 
superficie de manglar en el periodo de 2015 a 
2020. Estos fueron Sinaloa, con 5 258 ha (6.4%); 
Baja California Sur, con 1 068 ha (4%); y Naya-
rit, con 247 ha (0.4%). Los estados con mayor 
ganancia neta de manglar fueron, en primer 
lugar, Quintana Roo, con 117 115 ha (90.2%); 
seguido por Veracruz, con 4 385 ha (11.4%); Ta-
basco, con 3 815 ha (8.4%); Yucatán, con 3 702 ha 
(4%); y Chiapas, con 2 814 ha (6%). El resto de 
los estados presentó ganancias por debajo de las 
1 037 ha (cuadro 2.2).

En lo que respecta al porcentaje de manglar 
que cubre la línea de costa a nivel nacional, se 
registró un incremento de 37% en 2015 a 39% 
en 2020, siendo este último el mismo valor re-
portado para 1970/1980. A nivel estatal destacó 
Chiapas como el estado que presenta el mayor 
porcentaje de manglar que cubre su línea de 
costa, con 96%; seguido de Yucatán, con 92%; 
y Quintana Roo, con 83%. El estado con menor 
ocupación de su línea de costa con manglar fue 
Baja California, con 0.3%. El resto de los estados 
se encuentra entre 79% y 11% de ocupación de 
manglar en su línea de costa (cuadro 2.3).
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La clase de Manglar perturbado registró una 
superficie de 9 680 ha para 2020, que representa 
una disminución de 8 652 ha (47%) con respecto 
a 2015. El estado que destacó en 2020 a nivel 
nacional fue Nayarit, ya que tiene la mayor 
superficie de esta clase con un total de 2 736 ha, 
además de tener la mayor pérdida con 3 280 ha. 
Los otros estados que destacan con mayor 
superficie de esta clase para 2020 fueron Quin-
tana Roo (con 1 174 ha), Sinaloa (con 1 134 ha) y 
Campeche (con 1 048 ha). El resto de los estados 
registraron superficies por debajo de 1 000 ha, a 
excepción de Sonora y Baja California (cuadro 
2.2); este último destaca por la ausencia de esta 
clase a lo largo de las cinco fechas de estudio del  
SMMM. La clase de Manglar perturbado es de 
particular importancia, porque se considera 
de transición, ya sea que cambie a lo largo del 
tiempo a otra clase natural o antrópica o que 
se recupere como manglar. Esta situación de-
penderá del origen de la perturbación, así como 
de las condiciones específicas de recuperación 
natural (resiliencia) o de manejo que tenga. Para 
el periodo 2015–2020, por ejemplo, se registró 
una recuperación de 5 093 ha de Manglar per-
turbado a Manglar.

Al igual que en las evaluaciones anteriores, para 
2020 la mayor superficie de manglar se encuentra 
en la región Península de Yucatán, con 544 169 ha 
(60% a nivel nacional), seguida de la región Pacífi-
co Norte, con 181 036 ha (20%). La región Pacífico 
Centro se sigue manteniendo con la menor super-
ficie a nivel nacional, con 7 275 ha (0.8%). A nivel 
estatal, a diferencia de fechas anteriores, en 2020 
Quintana Roo es el estado con mayor superficie 
de manglar, con 247 017 ha (27.3% de la superficie 
nacional), seguido de Campeche, con 200 279 ha 
(22.1%), y Yucatán, con 96 873 ha (10.7%). El es-
tado con la menor superficie de manglar a nivel 
nacional sigue siendo Baja California, con 42 ha 
(0.005%) (figura 2.7). 

En las siguientes páginas se presentan los da-
tos, estadísticas y mapas para cada estado, corres-
pondientes a la cartografía 2020 del SMMM. En 
primer lugar se presentan los datos de superficie 
estatal de manglar, manglar perturbado, las tasas 
de cambio y el porcentaje de línea de costa con 
presencia de manglar de 1970/1980 hasta 2020, 
además de una gráfica de superficie de manglar 
a nivel estatal. Para cada entidad federativa se 
presentan gráficas con los porcentajes de cober-
tura de las clases presentes para 2015 y 2020, así 
como la superficie de pérdida y ganancia según 
la clase de uso de suelo y vegetación presentes en 
el área de estudio (definida principalmente por 
un área buffer de 5 km en relación a las zonas 
de manglares (Rodríguez-Zúñiga et al. 2013)). 
Se muestran también gráficas de superficie de 
manglar expresado en hectáreas para las cinco 
fechas de estudio. Además de los datos de la ex-
tensión de manglar dentro de Áreas Naturales 
Protegidas (ANP) de orden federal y estatal, así 
como en sitios con denominación Ramsar. Cabe 
mencionar que la suma total no necesariamente 
equivale a la adición de los valores de las áreas 
naturales protegidas y sitios Ramsar, debido a 
que puede existir sobreposición entre ellos. Por 
último, para cada estado, se muestran los mapas 
de distribución del manglar y otras coberturas 
adyacentes para 2020.

2.5  Resultados a nivel nacional

Ver cuadro 2.2, figura 2.7 y cuadro 2.3 en las si-
guientes páginas.
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CUADRO 2.2  Superficie estatal de manglar, manglar perturbado y tasas de cambio de 1970/1980 a 2020.

SUPERFICIE 
1970–1980 (ha)

SUPERFICIE 
2005 (ha)

SUPERFICIE 
2010 (ha)

SUPERFICIE 
2015 (ha)

SUPERFICIE 
2020 (ha)

Región Estados Manglar
Manglar 

perturbado
Manglar

Manglar 
perturbado

Manglar
Manglar 

perturbado
Manglar

Manglar 
perturbado

Manglar
Manglar 

perturbado

Pacífico 
Norte

Baja California 36 0 36 0 36 0 39 0 42 0

Baja California Sur 26 724 0 26 519 0 26 696 0 26 579 59 25 511 186

Sonora 10 940 0 11 098 0 11 342 0 12 111 1 12 334 0

Sinaloa 82 171 760 79 109 954 77 262 2 257 81 558 1 851 76 300 1 134

Nayarit 78 024 0 69 784 4 862 66 932 6 309 67 096 6 016 66 849 2 736

Total P.N. 197 895 760 186 546 5 816 182 268 8 566 187 383 7 926 181 036 4 056

Pacífico 
Centro

Jalisco 8 098 399 2 150 0 2 200 22 2 271 33 2 338 17

Colima 6 589 0 3 294 0 3 241 5 3 302 73 3 487 53

Michoacán 1 788 0 1 543 0 1 420 18 1 438 2 1 450 1

Total P.C. 16 475 399 6 987 0 6 861 46 7 011 107 7 275 71

Pacífico 
Sur

Guerrero 16 348 0 8 434 82 8 141 305 6 693 1 583 7 730 499

Oaxaca 28 501 0 18 522 6 18 611 41 18 690 634 19 673 398

Chiapas 53 901 0 44 598 135 46 342 343 46 804 585 49 618 923

Total P.S. 98 750 0 71 554 223 73 094 689 72 187 2 802 77 021 1 820

Golfo 
de 
México

Tamaulipas 2 831 0 3 281 0 3 099 1 3 327 54 3 664 35

Veracruz 44 820 4 39 211 92 37 842 339 38 311 1 740 42 696 130

Tabasco 41 999 0 44 982 36 44 591 101 45 410 425 49 225 406

Total G.M 89 650 4 87 474 128 85 532 441 87 048 2 219 95 585 571

Península 
de 
Yucatán

Campeche 216 969 17 199 662 208 197 623 1 256 198 853 2 067 200 279 1 048

Yucatán 98 756 12 91 701 2 067 91 348 1 789 93 171 1 493 96 873 940

Quintana Roo 137 910 0 130 210 464 128 048 2 037 129 902 1 717 247 017 1 174

Total P.Y. 453 635 29 421 573 2 739 417 019 5 082 421 926 5 277 544 169 3 162

TOTALES 856 405 1 192 774 134 8 906 764 774 14 823 775 555 18 332 905 086 9 680

*El año inicial corresponde al de mayor proporción de superficie por estado en las fotografías aéreas o imágenes Landsat empleadas. /
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SUPERFICIE 
1970–1980 (ha)

SUPERFICIE 
2005 (ha)

SUPERFICIE 
2010 (ha)

SUPERFICIE 
2015 (ha)

SUPERFICIE 
2020 (ha)

Región Estados Manglar
Manglar 

perturbado
Manglar

Manglar 
perturbado

Manglar
Manglar 

perturbado
Manglar

Manglar 
perturbado

Manglar
Manglar 

perturbado

Pacífico 
Norte

Baja California 36 0 36 0 36 0 39 0 42 0

Baja California Sur 26 724 0 26 519 0 26 696 0 26 579 59 25 511 186

Sonora 10 940 0 11 098 0 11 342 0 12 111 1 12 334 0

Sinaloa 82 171 760 79 109 954 77 262 2 257 81 558 1 851 76 300 1 134

Nayarit 78 024 0 69 784 4 862 66 932 6 309 67 096 6 016 66 849 2 736

Total P.N. 197 895 760 186 546 5 816 182 268 8 566 187 383 7 926 181 036 4 056

Pacífico 
Centro

Jalisco 8 098 399 2 150 0 2 200 22 2 271 33 2 338 17

Colima 6 589 0 3 294 0 3 241 5 3 302 73 3 487 53

Michoacán 1 788 0 1 543 0 1 420 18 1 438 2 1 450 1

Total P.C. 16 475 399 6 987 0 6 861 46 7 011 107 7 275 71

Pacífico 
Sur

Guerrero 16 348 0 8 434 82 8 141 305 6 693 1 583 7 730 499

Oaxaca 28 501 0 18 522 6 18 611 41 18 690 634 19 673 398

Chiapas 53 901 0 44 598 135 46 342 343 46 804 585 49 618 923

Total P.S. 98 750 0 71 554 223 73 094 689 72 187 2 802 77 021 1 820

Golfo 
de 
México

Tamaulipas 2 831 0 3 281 0 3 099 1 3 327 54 3 664 35

Veracruz 44 820 4 39 211 92 37 842 339 38 311 1 740 42 696 130

Tabasco 41 999 0 44 982 36 44 591 101 45 410 425 49 225 406

Total G.M 89 650 4 87 474 128 85 532 441 87 048 2 219 95 585 571

Península 
de 
Yucatán

Campeche 216 969 17 199 662 208 197 623 1 256 198 853 2 067 200 279 1 048

Yucatán 98 756 12 91 701 2 067 91 348 1 789 93 171 1 493 96 873 940

Quintana Roo 137 910 0 130 210 464 128 048 2 037 129 902 1 717 247 017 1 174

Total P.Y. 453 635 29 421 573 2 739 417 019 5 082 421 926 5 277 544 169 3 162

TOTALES 856 405 1 192 774 134 8 906 764 774 14 823 775 555 18 332 905 086 9 680

*El año inicial corresponde al de mayor proporción de superficie por estado en las fotografías aéreas o imágenes Landsat empleadas. /

1970/1980–2005 2005–2010 2010–2015 2015–2020

Año 
inicial*

SUPERFICIE 
DE CAMBIO 

de manglar (ha)

TASA de 
cambio** (%)

SUPERFICIE 
DE CAMBIO 

de manglar (ha)

TASA de 
cambio** (%)

SUPERFICIE 
DE CAMBIO 

de manglar (ha)

TASA de 
cambio** (%)

SUPERFICIE 
DE CAMBIO 

de manglar (ha)

TASA de 
cambio** (%)

1982 0 0.00 0 0.00 3 1.71 3 1.34

1978 -205 -0.03 177 0.13 -117 -0.09 -1 068 -0.82

1973 158 0.05 244 0.43 769 1.31 223 0.37

1985 -3 062 -0.15 -1 847 -0.47 4 296 1.08 -5 258 -1.33

1970 -8 240 -0.30 -2 852 -0.83 164 0.05 -247 -0.07

-11 349 -0.09 -4 278 -0.15 5 115 0.81 -6 347 -0.69

1971 -5 948 -3.94 50 0.47 71 0.63 67 0.58

1971 -3 295 -2.08 -53 -0.35 61 0.37 185 1.09

1974 -245 -0.35 -123 -1.66 18 0.26 12 0.16

-9 488 -2.12 -126 -0.51 150 0.42 264 0.74

1979 -7 914 -2.55 -293 -0.71 -1 448 -3.92 1 037 2.88

1979 -9 979 -1.65 89 0.10 79 0.09 983 1.02

1972 -9 303 -0.54 1 744 0.77 462 0.20 2 814 1.17

-27 196 -1.58 1 540 0.05 -907 -1.21 4 834 1.30

1976 450 0.60 -182 -1.14 228 1.42 337 1.93

1976 -5 609 -0.35 -1 369 -0.71 469 0.25 4 385 2.17

1972 2 983 0.22 -391 -0.17 819 0.36 3 815 1.61

-2 176 0.16 -1 942 -0.67 1 516 0.68 8 537 1.87

1981 -17 307 -0.28 -2 039 -0.21 1 230 0.12 1 426 0.14

1979 -7 055 -0.29 -353 -0.08 1 823 0.40 3 702 0.78

1981 -7 700 -0.24 -2 162 -0.33 1 854 0.29 117 115 12.85

-32 062 -0.27 -4 554 -0.21 4 907 0.27 122 243 5.09

-82 271 -0.42 -9 360 -0.24 10 781 0.28 129 531 3.09

/ **Fórmula tasa de cambio (Puyravaud 2003)
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FIGURA 2.7  Superficie de manglar a nivel estatal y nacional, por cada fecha evaluada.

Baja
California Michoacán Jalisco Colima Tamaulipas Guerrero Sonora Oaxaca

1970/1980 36 1 788 8 098 6 589 2 831 16 348 10 940 28 501

2005 36 1 543 2 150 3 294 3 281 8 434 11 098 18 522

2010 36 1 420 2 200 3 241 3 099 8 141 11 342 18 611

2015 39 1 438 2 271 3 302 3 327 6 693 12 111 18 690

2020 42 1 450 2 338 3 487 3 664 7 730 12 334 19 673
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Baja
California 

Sur Veracruz Tabasco Chiapas Nayarit Sinaloa Yucatán Campeche
Quintana 
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26 724 44 820 41 999 53 901 78 024 82 171 98 756 216 969 137 910
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26 696 37 842 44 591 46 342 66 932 77 262 91 348 197 623 128 048
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CUADRO 2.3  Porcentaje de la línea de costa ocupada por manglar de 1970/1980 hasta 2020.

Línea de costa

Región Estados
Ocupada 

por manglar 
1970–1980 (%)

Ocupada 
por manglar 

2005 (%)

Ocupada 
por manglar 

2010 (%)

Ocupada 
por manglar 

2015 (%)

Ocupada 
por manglar 

2020 (%)

Pacífico 
Norte

Baja California 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

Baja California Sur 11 11 11 11 11

Sonora 19 19 19 19 20

Sinaloa 65 65 65 66 66

Nayarit 57 55 54 54 52

Total P.N. 18 18 18 18 18

Pacífico 
Centro

Jalisco 36 20 21 21 24

Colima 55 49 49 49 50

Michoacán 16 14 14 14 14

Total P.C. 34 24 25 25 26

Pacífico 
Sur

Guerrero 51 44 44 43 43

Oaxaca 53 51 52 50 53

Chiapas 98 95 95 95 96

Total P.S. 61 57 57 56 57

Golfo 
de 
México

Tamaulipas 22 25 24 24 30

Veracruz 34 34 34 34 35

Tabasco 70 66 66 66 68

Total G.M 36 36 35 35 48

Península 
de 
Yucatán

Campeche 81 77 77 79 79

Yucatán 93 91 91 92 92

Quintana Roo 76 74 73 75 83

Total P.Y. 80 78 77 78 83

TOTAL NACIONAL 39 37 37 37 39
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Baja California

�Región Pacífico Norte

Manglar en Isla Partida, Baja California. FOTO: N.V.



Baja California
Superficie (ha)

1982 2005 2010 2015 2020

Extensión del manglar 36 36 36 39 42

Extensión del manglar perturbado 0 0 0 0 0

Extensión de la línea de costa (km) 1 474 1 474 1 474 1 474 1 474

Manglar en Áreas Naturales Protegidas federales 36 36 36 39 42

Manglar en Áreas Naturales Protegidas estatales 0 0 0 0 0

Manglar en sitios Ramsar 0 34 34 33 36

Total de manglar bajo protección 36 36 36 39 42

Número

Sitios prioritarios de manglar - 1 1 1 1

Sitios Ramsar con manglar 0 1 1 1 1

Áreas Naturales Protegidas federales con manglar 1 1 1 1 1

Áreas Naturales Protegidas estatales con manglar 0 0 0 0 0

Porcentaje

Línea de costa ocupada por manglar 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

Manglar protegido del estado (en ANP federal, estatal y/o Ramsar) 100 100 100 100 100

Cambios en la superficie de manglar y manglar perturbado en las cinco fechas de estudio en Baja California.
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Hectáreas de pérdidas y ganancias según clase de cobertura  
o uso de suelo de 2015 a 2020 en Baja California.

Porcentaje de cobertura en las clases presentes en  
Baja California en el área de estudio del smmm.

Hectáreas

Pérdidas

2015 2020

Ganancias

-150 -100 -50 0 50 100 150

Desarrollo antrópico

Agrícola-Pecuaria

Otra vegetación

Sin vegetación

Manglar

Manglar perturbado

Otros humedales

Cuerpos de agua

Baja California
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0

2015 2020

Desarrollo antrópico 1.71 2.22

Agrícola-Pecuaria 0.00 0.00

Otra vegetación 81.03 80.33

Sin vegetación 0.52 0.66

Manglar 0.24 0.26

Manglar perturbado 0.00 0.00

Otros humedales 1.63 1.53

Cuerpos de agua 14.88 15.01

-10 31

-32 15

-1 4

0 0

0 0

-1 85

-20 43

12-126
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Baja California Sur

Manglar cercano a Adolfo López Mateos, Baja California Sur. FOTO: A.H.S.C. UASMÉXICO-FMCN-CONABIO.
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Baja California Sur

Cambios en la superficie de manglar y manglar perturbado en las cinco fechas de estudio en Baja California Sur.

Superficie (ha)

1978 2005 2010 2015 2020

Extensión del manglar 26 724 26 519 26 696 26 579 25 511

Extensión del manglar perturbado 0 0 0 59 186

Extensión de la línea de costa (km) 2 087 2 087 2 087 2 087 2 087

Manglar en Áreas Naturales Protegidas federales 150 3 080 3 231 3 998 7 822

Manglar en Áreas Naturales Protegidas estatales 0 0 0 0 0

Manglar en sitios Ramsar 0 2 044 2 342 2 863 2 722

Total de manglar bajo protección 150 3 081 3 424 4 200 8 011

Número

Sitios prioritarios de manglar - 3 3 3 3

Sitios Ramsar con manglar 0 1 3 3 3

Áreas Naturales Protegidas federales con manglar 1 2 3 4 5

Áreas Naturales Protegidas estatales con manglar 0 0 0 0 0

Porcentaje

Línea de costa ocupada por manglar 11 11 11 11 11

Manglar protegido del estado (en ANP federal, estatal y/o Ramsar) 1 12 13 16 31
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Baja California Sur

Hectáreas de pérdidas y ganancias según clase de cobertura  
o uso de suelo de 2015 a 2020 en Baja California Sur.

Porcentaje de cobertura en las clases presentes en  
Baja California Sur en el área de estudio del smmm.

2015 2020
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2015 2020

Desarrollo antrópico 1.86 1.96

Agrícola-Pecuaria 0.44 0.46

Otra vegetación 45.01 44.88

Sin vegetación 3.81 3.81

Manglar 5.22 5.01

Manglar perturbado 0.01 0.04

Otros humedales 10.75 10.80

Cuerpos de agua 32.89 33.03
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Sonora

Transición de especies de manglar en Estero El Soldado, Sonora. FOTO: S.V.S. CONABIO-SEMAR.
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Sonora

Cambios en la superficie de manglar y manglar perturbado en las cinco fechas de estudio en Sonora.

Superficie (ha)

1973 2005 2010 2015 2020

Extensión del manglar 10 940 11 098 11 342 12 111 12 334

Extensión del manglar perturbado 0 0 0 1 0

Extensión de la línea de costa (km) 1 186 1 186 1 186 1 186 1 186

Manglar en Áreas Naturales Protegidas federales 0 1 023 1 008 1 424 1 423

Manglar en Áreas Naturales Protegidas estatales 0 0 22 36 35

Manglar en sitios Ramsar 0 0 7 063 9 033 9 153

Total de manglar bajo protección 0 1 023 7 269 9 283 9 403

Número

Sitios prioritarios de manglar - 2 2 2 2

Sitios Ramsar con manglar 0 0 5 6 6

Áreas Naturales Protegidas federales con manglar 0 1 1 1 1

Áreas Naturales Protegidas estatales con manglar 0 0 1 1 1

Porcentaje

Línea de costa ocupada por manglar 19 19 19 19 20

Manglar protegido del estado (en ANP federal, estatal y/o Ramsar) 0 9 64 77 76
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Sonora

Hectáreas de pérdidas y ganancias según clase de cobertura  
o uso de suelo de 2015 a 2020 en Sonora.

Porcentaje de cobertura en las clases presentes en  
Sonora en el área de estudio del smmm.

2015 2020
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Desarrollo antrópico 10.04 10.50

Agrícola-Pecuaria 9.98 9.62

Otra vegetación 27.17 27.98

Sin vegetación 1.73 1.69

Manglar 3.26 3.32

Manglar perturbado 0.00 0.00

Otros humedales 22.40 20.96

Cuerpos de agua 25.44 25.94
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Sinaloa

Manglar en Bahía Altata, Sinaloa. FOTO: A.H.S.C. UASMÉXICO-FMCN-CONABIO.
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Sinaloa

Cambios en la superficie de manglar y manglar perturbado en las cinco fechas de estudio en Sinaloa.

Superficie (ha)

1985 2005 2010 2015 2020

Extensión del manglar 82 171 79 109 77 262 81 558 76 300

Extensión del manglar perturbado 760 954 2 257 1 851 1 134

Extensión de la línea de costa (km) 634 634 634 634 634

Manglar en Áreas Naturales Protegidas federales 7 724 7 815 7 742 9 116 9 761

Manglar en Áreas Naturales Protegidas estatales 0 356 351 414 408

Manglar en sitios Ramsar 0 28 648 53 001 59 037 52 711

Total de manglar bajo protección 7 724 26 805 53 913 60 268 54 053

Número

Sitios prioritarios de manglar - 4 4 4 4

Sitios Ramsar con manglar 0 3 9 9 9

Áreas Naturales Protegidas federales con manglar 1 2 2 3 3

Áreas Naturales Protegidas estatales con manglar 0 1 1 1 1

Porcentaje

Línea de costa ocupada por manglar 65 65 65 66 66

Manglar protegido del estado (en ANP federal, estatal y/o Ramsar) 9 34 70 74 71
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Sinaloa

Hectáreas de pérdidas y ganancias según clase de cobertura  
o uso de suelo de 2015 a 2020 en Sinaloa.

Porcentaje de cobertura en las clases presentes en  
Sinaloa en el área de estudio del smmm.

2015 2020
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Desarrollo antrópico 8.12 10.67

Agrícola-Pecuaria 32.09 31.36

Otra vegetación 12.70 12.76

Sin vegetación 1.53 1.53
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Nayarit

Manglar en Marismas Nacionales, Nayarit. FOTO: E.V.C. CONABIO-SEMAR.
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Nayarit

Cambios en la superficie de manglar y manglar perturbado en las cinco fechas de estudio en Nayarit.

Superficie (ha)

1970 2005 2010 2015 2020

Extensión del manglar 78 024 69 784 66 932 67 096 66 849

Extensión del manglar perturbado 0 4 862 6 309 6 016 2 736

Extensión de la línea de costa (km) 299 299 299 299 299

Manglar en Áreas Naturales Protegidas federales 0 0 55 255 55 962 55 876

Manglar en Áreas Naturales Protegidas estatales 0 0 0 0 0

Manglar en sitios Ramsar 0 67 316 66 887 65 745 65 450

Total de manglar bajo protección 0 67 316 66 887 65 985 65 704

Número

Sitios prioritarios de manglar - 1 1 1 1

Sitios Ramsar con manglar 0 1 2 2 2

Áreas Naturales Protegidas federales con manglar 0 0 1 1 1

Áreas Naturales Protegidas estatales con manglar 0 0 0 0 0

Porcentaje

Línea de costa ocupada por manglar 57 55 54 54 52

Manglar protegido del estado (en ANP federal, estatal y/o Ramsar) 0 96 100 98 98
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Nayarit

Hectáreas de pérdidas y ganancias según clase de cobertura  
o uso de suelo de 2015 a 2020 en Nayarit.

Porcentaje de cobertura en las clases presentes en  
Nayarit en el área de estudio del smmm.
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�Región Pacífico Centro

Jalisco

Manglar sobre una laguna costera en La Huerta, Jalisco. FOTO: S.V.S. CONABIO-SEMAR.



Jalisco
Superficie (ha)

1971 2005 2010 2015 2020

Extensión del manglar 8 098 2 150 2 200 2 271 2 338

Extensión del manglar perturbado 399 0 22 33 17

Extensión de la línea de costa (km) 346 346 346 346 346

Manglar en Áreas Naturales Protegidas federales 0 153 132 123 100

Manglar en Áreas Naturales Protegidas estatales 0 46 45 101 100

Manglar en sitios Ramsar 0 150 1 474 1 580 1 598

Total de manglar bajo protección 0 199 1 522 1 685 1 701

Número

Sitios prioritarios de manglar - 4 4 4 4

Sitios Ramsar con manglar 0 1 7 8 8

Áreas Naturales Protegidas federales con manglar 0 2 2 3 3

Áreas Naturales Protegidas estatales con manglar 0 1 1 1 1

Porcentaje

Línea de costa ocupada por manglar 36 20 21 21 24

Manglar protegido del estado (en ANP federal, estatal y/o Ramsar) 0 9 69 74 73

Cambios en la superficie de manglar y manglar perturbado en las cinco fechas de estudio en Jalisco.
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Hectáreas de pérdidas y ganancias según clase de cobertura  
o uso de suelo de 2015 a 2020 en Jalisco.*

*	 Las superficies de cambio de las clases únicamente representan el área que se sobrepone 
entre 2015 y 2020.

Porcentaje de cobertura en las clases presentes en  
Jalisco en el área de estudio del smmm.*

*	 Considerando que la superficie del área de estudio (manglar y clases aledañas) para Jalisco 
en el año 2020 fue de 97 405 ha (aumentó 2 923 ha).
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Colima

Vista aérea del manglar en Coyutlán, Colima. FOTO: A.H.S.C UASMÉXICO-FMCN-CONABIO.
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Colima
Superficie (ha)

1971 2005 2010 2015 2020

Extensión del manglar 6 589 3 294 3 241 3 302 3 487

Extensión del manglar perturbado 0 0 5 73 53

Extensión de la línea de costa (km) 159 159 159 159 159

Manglar en Áreas Naturales Protegidas federales 0 0 0 0 0

Manglar en Áreas Naturales Protegidas estatales 0 0 0 0 0

Manglar en sitios Ramsar 0 0 252 1 210 1 248

Total de manglar bajo protección 0 0 0 1 210 1 248

Número

Sitios prioritarios de manglar - 2 2 2 2

Sitios Ramsar con manglar 0 0 1 3 3

Áreas Naturales Protegidas federales con manglar 0 0 0 0 0

Áreas Naturales Protegidas estatales con manglar 0 0 0 0 0

Porcentaje

Línea de costa ocupada por manglar 55 49 49 49 50

Manglar protegido del estado (en ANP federal, estatal y/o Ramsar) 0 0 8 37 36

Cambios en la superficie de manglar y manglar perturbado en las cinco fechas de estudio en Colima.
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Colima

Hectáreas de pérdidas y ganancias según clase de cobertura  
o uso de suelo de 2015 a 2020 en Colima.

Porcentaje de cobertura en las clases presentes en  
Colima en el área de estudio del smmm.
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Michoacán

Lagunas costeras cercanas al puerto de Lázaro Cárdenas, Michoacán. FOTO: A.H.S.C. CONABIO-SEMAR. 
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Michoacán
Superficie (ha)

1974 2005 2010 2015 2020

Extensión del manglar 1 788 1 543 1 420 1 438 1 450

Extensión del manglar perturbado 0 0 18 2 1

Extensión de la línea de costa (km) 243 243 243 243 243

Manglar en Áreas Naturales Protegidas federales 0 0 0 0 0

Manglar en Áreas Naturales Protegidas estatales 0 404 321 333 1 159

Manglar en sitios Ramsar 0 724 715 741 759

Total de manglar bajo protección 0 1 128 1 036 1 074 1 204

Número

Sitios prioritarios de manglar - 1 1 1 1

Sitios Ramsar con manglar 0 1 1 1 1

Áreas Naturales Protegidas federales con manglar 0 0 0 0 0

Áreas Naturales Protegidas estatales con manglar 0 1 1 1 2

Porcentaje

Línea de costa ocupada por manglar 16 14 14 14 14

Manglar protegido del estado (en ANP federal, estatal y/o Ramsar) 0 73 73 75 83

Cambios en la superficie de manglar y manglar perturbado en las cinco fechas de estudio en Michoacán.
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Michoacán

Hectáreas de pérdidas y ganancias según clase de cobertura  
o uso de suelo de 2015 a 2020 en Michoacán.

Porcentaje de cobertura en las clases presentes en  
Michoacán en el área de estudio del smmm.
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�Región Pacífico Sur

Guerrero

Manglares y humedales en Ixtapa, Guerrero. FOTO: C.T.S. CONABIO-SEMAR. 



Guerrero
Superficie (ha)

1979 2005 2010 2015 2020

Extensión del manglar 16 348 8 434 8 141 6 693 7 730

Extensión del manglar perturbado 0 82 305 1 583 499

Extensión de la línea de costa (km) 524 524 524 524 524

Manglar en Áreas Naturales Protegidas federales 0 0 0 0 0

Manglar en Áreas Naturales Protegidas estatales 0 0 0 0 0

Manglar en sitios Ramsar 0 0 0 0 0

Total de manglar bajo protección 0 0 0 0 0

Número

Sitios prioritarios de manglar - 7 7 7 7

Sitios Ramsar con manglar 0 0 0 0 0

Áreas Naturales Protegidas federales con manglar 0 0 0 0 0

Áreas Naturales Protegidas estatales con manglar 0 0 0 0 0

Porcentaje

Línea de costa ocupada por manglar 51 44 44 43 43

Manglar protegido del estado (en ANP federal, estatal y/o Ramsar) 0 0 0 0 0

Cambios en la superficie de manglar y manglar perturbado en las cinco fechas de estudio en Guerrero.
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Hectáreas de pérdidas y ganancias según clase de cobertura  
o uso de suelo de 2015 a 2020 en Guerrero.

Porcentaje de cobertura en las clases presentes en  
Guerrero en el área de estudio del smmm.
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Oaxaca

Mosaico multiespecífico de manglares en la costa de Tututepec, Oaxaca. FOTO: E.V.C. CONABIO-SEMAR.

76 CAPÍTULO  2



Oaxaca
Superficie (ha)

1979 2005 2010 2015 2020

Extensión del manglar 28 501 18 522 18 611 18 690 19 673

Extensión del manglar perturbado 0 6 41 634 398

Extensión de la línea de costa (km) 588 588 588 588 588

Manglar en Áreas Naturales Protegidas federales 1 761 1 331 1 413 2 044 2 274

Manglar en Áreas Naturales Protegidas estatales 0 0 0 0 0

Manglar en sitios Ramsar 0 55 1 553 2 115 2 376

Total de manglar bajo protección 1 761 1 386 1 553 2 115 2 376

Número

Sitios prioritarios de manglar - 2 2 2 2

Sitios Ramsar con manglar 0 1 3 3 3

Áreas Naturales Protegidas federales con manglar 1 1 1 1 1

Áreas Naturales Protegidas estatales con manglar 0 0 0 0 0

Porcentaje

Línea de costa ocupada por manglar 53 51 52 50 53

Manglar protegido del estado (en ANP federal, estatal y/o Ramsar) 6 7 8 11 12

Cambios en la superficie de manglar y manglar perturbado en las cinco fechas de estudio en Oaxaca.
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Oaxaca

Hectáreas de pérdidas y ganancias según clase de cobertura  
o uso de suelo de 2015 a 2020 en Oaxaca.

Porcentaje de cobertura en las clases presentes en  
Oaxaca en el área de estudio del smmm.
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Chiapas

Ecotono de especies de manglar (R. mangle arriba y L. racemosa abajo) en Las Garzas, RB La Encrucijada, Chiapas. FOTO: A.H.S.C UASMÉXICO-FMCN-CONABIO.
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Chiapas
Superficie (ha)

1972 2005 2010 2015 2020

Extensión del manglar 53 901 44 598 46 342 46 804 49 618

Extensión del manglar perturbado 0 135 343 585 923

Extensión de la línea de costa (km) 256 256 256 256 256

Manglar en Áreas Naturales Protegidas federales 0 28 135 28 476 29 522 30 819

Manglar en Áreas Naturales Protegidas estatales 0 30 304 30 822 2 455 2 738

Manglar en sitios Ramsar 0 28 135 38 952 40 715 42 496

Total de manglar bajo protección 0 30 325 38 990 40 753 42 535

Número

Sitios prioritarios de manglar - 5 5 5 5

Sitios Ramsar con manglar 0 1 5 5 5

Áreas Naturales Protegidas federales con manglar 0 1 1 1 2

Áreas Naturales Protegidas estatales con manglar 0 3 3 2 2

Porcentaje

Línea de costa ocupada por manglar 98 95 95 95 95

Manglar protegido del estado (en ANP federal, estatal y/o Ramsar) 0 68 84 87 86

Cambios en la superficie de manglar y manglar perturbado en las cinco fechas de estudio en Chiapas.
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Chiapas

Hectáreas de pérdidas y ganancias según clase de cobertura  
o uso de suelo de 2015 a 2020 en Chiapas.

Porcentaje de cobertura en las clases presentes en  
Chiapas en el área de estudio del smmm.
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�Región Golfo de México

Tamaulipas

Manglar en la desembocadura del Río Soto La Marina, Tamaulipas. FOTO: A.H.S.C. CONABIO-SEMAR.



Tamaulipas
Superficie (ha)

1976 2005 2010 2015 2020

Extensión del manglar 2 831 3 281 3 099 3 327 3 664

Extensión del manglar perturbado 0 0 1 54 35

Extensión de la línea de costa (km) 428 428 428 428 428

Manglar en Áreas Naturales Protegidas federales 0 348 344 404 712

Manglar en Áreas Naturales Protegidas estatales 0 0 0 446 436

Manglar en sitios Ramsar 0 0 0 0 146

Total de manglar bajo protección 0 348 344 850 1 148

Número

Sitios prioritarios de manglar - 9 9 9 9

Sitios Ramsar con manglar 0 0 0 0 1

Áreas Naturales Protegidas federales con manglar 0 1 1 2 2

Áreas Naturales Protegidas estatales con manglar 0 0 0 1 1

Porcentaje

Línea de costa ocupada por manglar 22 25 24 24 30

Manglar protegido del estado (en ANP federal, estatal y/o Ramsar) 0 11 11 26 31

Cambios en la superficie de manglar y manglar perturbado en las cinco fechas de estudio en Tamaulipas.

4 000

3 500

3 000

2 500

2 000

1 500

1 000

500

0

Ex
te

ns
ió

n 
de

 m
an

gl
ar

 (h
a)

80

70

60

50

40

30

20

10

0

Extensión de m
anglar perturbado (ha)

2 831

3 281
3 099

54

3 664

00 1

35

3 327

Año

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

85Actualización de la cartografía del Sistema de Monitoreo de los Manglares de México 2020



Hectáreas de pérdidas y ganancias según clase de cobertura  
o uso de suelo de 2015 a 2020 en Tamaulipas.*

*	 Las superficies de cambio de las clases únicamente representan el área que se sobrepone 
entre 2015 y 2020.

Porcentaje de cobertura en las clases presentes en  
Tamaulipas en el área de estudio del smmm.*

*	 Considerando que la superficie del área de estudio (manglares y clases aledañas) para 
Tamaulipas en el año 2020 fue de 253 371 ha (aumentó 99 626 ha).
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Veracruz

Manglar en Laguna del Ostión, Veracruz. FOTO: C.T.S. CONABIO-SEMAR.
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Veracruz
Superficie (ha)

1976 2005 2010 2015 2020

Extensión del manglar 44 820 39 211 37 842 38 311 42 696

Extensión del manglar perturbado 4 92 339 1 740 130

Extensión de la línea de costa (km) 751 751 751 751 751

Manglar en Áreas Naturales Protegidas federales 0 699 681 777 829

Manglar en Áreas Naturales Protegidas estatales 0 1 398 1 355 1 363 1 381

Manglar en sitios Ramsar 0 20 176 23 681 24 027 26 533

Total de manglar bajo protección 0 21 583 25 047 25 404 27 936

Número

Sitios prioritarios de manglar - 15 15 15 15

Sitios Ramsar con manglar 0 4 5 5 5

Áreas Naturales Protegidas federales con manglar 0 1 1 1 1

Áreas Naturales Protegidas estatales con manglar 0 1 2 2 4

Porcentaje

Línea de costa ocupada por manglar 34 34 34 34 35

Manglar protegido del estado (en ANP federal, estatal y/o Ramsar) 0 55 66 66 65

Cambios en la superficie de manglar y manglar perturbado en las cinco fechas de estudio en Veracruz.
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Veracruz

Hectáreas de pérdidas y ganancias según clase de cobertura  
o uso de suelo de 2015 a 2020 en Veracruz.

Porcentaje de cobertura en las clases presentes en  
Veracruz en el área de estudio del smmm.
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Tabasco

Manglar en Paraíso, Tabasco. FOTO: A.H.S.C. UASMÉXICO-FMCN-CONABIO.
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Tabasco
Superficie (ha)

1972 2005 2010 2015 2020

Extensión del manglar 41 999 44 982 44 591 45 410 49 225

Extensión del manglar perturbado 0 36 101 425 406

Extensión de la línea de costa (km) 201 201 201 201 201

Manglar en Áreas Naturales Protegidas federales 0 10 064 9 835 9 858 9 811

Manglar en Áreas Naturales Protegidas estatales 0 0 0 0 0

Manglar en sitios Ramsar 0 10 064 9 835 9 862 9  818

Total de manglar bajo protección 0 10 064 9 835 9 863 9 818

Número

Sitios prioritarios de manglar - 7 7 7 7

Sitios Ramsar con manglar 0 2 2 2 2

Áreas Naturales Protegidas federales con manglar 0 2 2 2 2

Áreas Naturales Protegidas estatales con manglar 0 0 0 0 0

Porcentaje

Línea de costa ocupada por manglar 70 66 66 66 68

Manglar protegido del estado (en ANP federal, estatal y/o Ramsar) 0 22 22 22 20

Cambios en la superficie de manglar y manglar perturbado en las cinco fechas de estudio en Tabasco.
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Tabasco

Hectáreas de pérdidas y ganancias según clase de cobertura  
o uso de suelo de 2015 a 2020 en Tabasco.

Porcentaje de cobertura en las clases presentes en  
Tabasco en el área de estudio del smmm.
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�Región Península de Yucatán

Campeche

Manglares con presencia de caminos en Jaina, Campeche. FOTO: A.H.S.C. UASMÉXICO-FMCN-CONABIO.



Campeche
Superficie (ha)

1981 2005 2010 2015 2020

Extensión del manglar 216 969 199 662 197 623 198 853 200 279

Extensión del manglar perturbado 17 208 1 256 2 067 1 048

Extensión de la línea de costa (km) 434 434 434 434 434

Manglar en Áreas Naturales Protegidas federales 0 177 091 175 962 180 620 182 877

Manglar en Áreas Naturales Protegidas estatales 0 70 834 69 349 0 0

Manglar en sitios Ramsar 0 177 099 175 972 180 605 182 863

Total de manglar bajo protección 0 177 109 175 972 180 622 182 879

Número

Sitios prioritarios de manglar - 10 10 10 10

Sitios Ramsar con manglar 0 4 5 5 5

Áreas Naturales Protegidas federales con manglar 0 4 4 4 4

Áreas Naturales Protegidas estatales con manglar 0 1 1 0 0

Porcentaje

Línea de costa ocupada por manglar 81 77 77 79 79

Manglar protegido del estado (en ANP federal, estatal y/o Ramsar) 0 89 89 90 91

Cambios en la superficie de manglar y manglar perturbado en las cinco fechas de estudio en Campeche.
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Hectáreas de pérdidas y ganancias según clase de cobertura  
o uso de suelo de 2015 a 2020 en Campeche.

Porcentaje de cobertura en las clases presentes en  
Campeche en el área de estudio del smmm.
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Yucatán

Vista aérea del manglar en Chuburná, Yucatán. FOTO: A.H.S.C. UASMÉXICO-FMCN-CONABIO.
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Yucatán
Superficie (ha)

1979 2005 2010 2015 2020

Extensión del manglar 98 756 91 701 91 348 93 171 96 873

Extensión del manglar perturbado 12 2 067 1 789 1 493 940

Extensión de la línea de costa (km) 370 370 370 370 370

Manglar en Áreas Naturales Protegidas federales 0 31 336 31 364 31 120 33 402

Manglar en Áreas Naturales Protegidas estatales 0 20 937 43 361 55 048 56 445

Manglar en sitios Ramsar 0 71 938 71 833 72 330 75 518

Total de manglar bajo protección 0 71 997 71 846 86 195 89 863

Número

Sitios prioritarios de manglar - 10 10 10 10

Sitios Ramsar con manglar 0 4 4 4 4

Áreas Naturales Protegidas federales con manglar 0 2 3 3 2

Áreas Naturales Protegidas estatales con manglar 0 2 3 3 3

Porcentaje

Línea de costa ocupada por manglar 93 91 91 92 92

Manglar protegido del estado (en ANP federal, estatal y/o Ramsar) 0 79 79 93 93

Cambios en la superficie de manglar y manglar perturbado en las cinco fechas de estudio en Yucatán.
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Yucatán

Porcentaje de cobertura en las clases presentes en  
Yucatán en el área de estudio del smmm.
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Quintana Roo

Manglares de Sian Ka’an, Quintana Roo. FOTO: J.A.A.M. CONABIO.
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Quintana Roo
Superficie (ha)

1981 2005 2010 2015 2020

Extensión del manglar 137 910 130 210 128 048 129 902 247 017

Extensión del manglar perturbado 0 464 2 037 1 717 1 174

Extensión de la línea de costa (km) 1 398 1 398 1 398 1 398 1 398

Manglar en Áreas Naturales Protegidas federales 0 79 307 81 315 84 621 183 949

Manglar en Áreas Naturales Protegidas estatales 0 18 811 18, 580 19 074 33 863

Manglar en sitios Ramsar 0 66 013 68 803 84 241 175 876

Total de manglar bajo protección 0 98 130 100 764 103 796 216 658

Número

Sitios prioritarios de manglar - 7 7 8 8

Sitios Ramsar con manglar 0 6 9 10 11

Áreas Naturales Protegidas federales con manglar 0 11 11 14 15

Áreas Naturales Protegidas estatales con manglar 0 5 6 6 7

Porcentaje

Línea de costa ocupada por manglar 76 74 73 75 83

Manglar protegido del estado (en ANP federal, estatal y/o Ramsar) 0 75 79 80 88

Cambios en la superficie de manglar y manglar perturbado en las cinco fechas de estudio en Quintana Roo.
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Quintana Roo

Porcentaje de cobertura en las clases presentes en  
Quintana Roo en el área de estudio del smmm.
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Manglar arbustivo en Mahahual, Quintana Roo. 
FOTO: A.H.S.C. UASMÉXICO-FMCN-CONABIO



3.1  Dinámica de cambios 
de manglares

A pesar de la importancia de los manglares, el 
ecosistema está altamente amenazado. La pérdida 
mundial de manglares se ha atribuido principal-
mente a la actividad humana como la deforesta-
ción, la conversión a la acuicultura y el desarrollo 
urbano (Alongi et al. 2015). Estos procesos tienen 
como una de sus consecuencias, la liberación a 
la atmósfera de grandes cantidades de carbono 
previamente almacenado, contribuyendo sustan-
cialmente al calentamiento global (Simard 2019; 
Goldberg 2020).

Además de los impactos directos por las acti-
vidades humanas, existen eventos naturales que 
inciden en los manglares. Eventos climáticos natu-
rales como nortes y huracanes así como la trans-
gresión y regresión de la costa debido al aumento 
relativo del nivel del mar, representan un cons-
tante factor de cambio, pues tienen la capacidad 
de provocar perturbación o renovación en es-
tos ecosistemas, ya sea directamente (defoliación 
por impacto de fuertes vientos) o indirectamen-
te (como cambios en la dinámica de hídrica y de 
sedimentos), además de generar un constante 
cambio de materia y energía (sedimentos, bio-
masa, solidos disueltos y suspendidos, etc.) entre 
los ecosistemas adyacentes (Ken y Osland 2020).

La dinámica de cambios de los manglares se 
entiende como la variación espacial y temporal 
de su superficie, derivada de factores antrópi-
cos y naturales, y está representada por los usos 
de suelo y otras coberturas. El objetivo de esta 

sección es analizar las diferentes dinámicas de 
cambio que han ocurrido con la superficie del 
ecosistema, en función de los datos del SMMM.

La cartografía del SMMM consta hasta el mo-
mento de cinco fechas a lo largo de un periodo de 
estudio de aproximadamente 50 años, generadas 
con el método interdependiente excepto la línea 
base (2005), como se explica en el capítulo 2. Una 
de las ventajas de este método es la reducción de 
errores representados por falsos cambios, pues 
se enfoca únicamente en la interpretación de los 
cambios observables en las coberturas. Conside-
rando lo anterior, la comparación de la cartografía 
expresa de forma óptima las clases que intervie-
nen en las trayectorias y dinámicas de cambio que 
han ocurrido con el ecosistema de manglar desde 
1970/1980 hasta 2020.

Se utilizó la cartografía de la distribución de 
manglares generada en las cinco fechas para con-
formar un nuevo mapa que representa la distri-
bución histórica del manglar, es decir, las áreas en 
donde por lo menos en una fecha se ha reportado 
su presencia. Con este nuevo mapa de distribu-
ción histórica del manglar se sobrepusieron los 
mapas de usos de suelo y vegetación dentro del 
área de estudio del SMMM a nivel nacional, para 
todas las evaluaciones, obteniendo así cinco recor-
tes de las coberturas de manglar y clases circun-
dantes. Estos últimos recortes de los mapas de uso 
de suelo y vegetación se intersectaron entre sí, ob-
teniendo como resultado un mapa denominado 
Cambios históricos del manglar, que representa 
las áreas y las clases que intervienen en los pro-
cesos de cambio a lo largo del tiempo (figura 3.1).

ANÁLISIS DE DATOS Y CASOS DE ESTUDIO
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Para simplificar el número de clases que inter-
vienen en las trayectorias de cambio y su diná-
mica, se agruparon en siete categorías (cuadro 
3.1). Una vez identificadas, se estimó su superfi-
cie y porcentaje con respecto al área de manglar 
para 1970/1980 en el caso de pérdidas y recupe-
raciones y con respecto a la superficie de 2020 
para el caso de ganancias.

La figura 3.2 ilustra los cambios que han su-
frido las zonas de distribución de manglares 
tomando como referencia la fecha más antigua 

FIGURA 3.1  Proceso para obtener la distribución y los 
cambios históricos del ecosistema de manglar.

(1970/1980), a través de los diferentes periodos 
de observación. Resulta claro que la distribución 
de los manglares en el tiempo es dinámica, ya 
que aproximadamente 24% de la cobertura re-
portada en 1970/1980 tuvo algún tipo de cambio. 
Lo anterior es el resultado de los procesos que 
ponen a prueba su resiliencia y los han llevado 
a desarrollar estrategias de adaptación (Alongi 
2007), situación que se observa en el flujo de 
recuperación que va desde 1 a 4% cuando los 
cambios ocurren entre rM y ocMp.
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FIGURA 3.2  Diagrama de flujo sobre los cambios en la superficie de manglar identificado 
en la primera fecha (1970 /1980) a lo largo de observaciones posteriores.

CUADRO 3.1  Categorías consideradas para el análisis de trayectorias y dinámica de cambios.

Categorías para el análisis 
de trayectorias de cambio

Descripción Simbología

Manglar inicial
Superficie de manglar considerada como punto de partida para el 
análisis,  correspondiente a la reportada en la fecha 1970 / 1980.

M

Manglar sin cambio
Áreas de manglar identificadas en 1970 / 1980 y que permanecen 
sin cambios en las posteriores fechas de observación.

Msc

Recuperación de manglar
Corresponde a áreas de manglar identificadas en 1970 / 1980, que en fechas 
intermedias se reportan como pérdidas hacia otras coberturas o usos de 
suelo, pero se recuperan y se registran como manglar en fechas posteriores.

rM

Ganancia de manglar
Áreas registradas como manglar a partir de 2005 y que no 
se consideraban como manglar en 1970 / 1980.

gM

Ganancia de manglar acumulada
Áreas registradas como manglar entre 2005 y 2015, no consideradas 
en 1970 / 1980 y que se mantienen sin cambios hasta 2020.

gMa

Otras coberturas y 
manglar perturbado

Agrupación de las clases: Otra vegetación, Sin vegetación, 
Manglar perturbado, Otros humedales y Cuerpos de agua.

ocMp

Usos de suelo Agrupación de las clases: Desarrollo antrópico y Agrícola–Pecuaria. US
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Manglar perturbado
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Los manglares que han permanecido sin cam-
bios tienen particular importancia debido al es-
tablecimiento y permanencia a largo plazo de 
los servicios ecosistémicos que proveen (Barbier 
et al. 2011). Estas áreas representan un reto para su 
conservación, pues al tener una estructura y fun-
ción más desarrollada (de al menos 50 años), su 
pérdida puede considerarse más grave, al asumir 
no sólo la pérdida del manglar en sí, sino también 
el valor agregado que representan y que engloba 
desde pérdida de material genético hasta interac-
ciones ecológicas con los ecosistemas adyacentes.

La cifra final de Msc en 2020 representa 76%, 
es decir 650 310 ha. Las áreas de M en el primer 
periodo (1970/1980–2005), registraron una pér-
dida de 17%, para después establecerse entre 2% 
(2005–2010, 2010–2015) y 3% (2015–2020). Esto 
significa que las áreas de M se siguen perdien-
do a ritmo relativamente constante (figura 3.2) 
y muestran un aumento de pérdidas que se van 
hacia US y ocMp.

El hecho de que en 2020 aún se manten-
gan 650 310 hectáreas de Msc, reportado desde 
1970/1980, está influenciado por las políticas pú-
blicas en materia de protección y conservación 
de manglares que se han implementado por par-
te del Gobierno de México en los últimos años 
así como por las acciones locales de conservación 
(Valderrama-Landeros et al. 2017).

Respecto a las pérdidas de M, tuvieron una 
mayor superficie hacia la categoría ocMp (14% 
para 2005, 15% para 2010 y 2015, y 16% para 2020) 
que hacia US (3% para 2005 y 2010 y 4% para 
2015 y 2020). Las pérdidas hacia ocMp represen-
tan cierto grado de reversibilidad (Valderrama 
et al. 2017), con respecto a US, lo que quiere 
decir, que una vez que cambia hacia cobertu-
ras antrópicas tiene una menor probabilidad 
de recuperarse, pues esas coberturas repre-
sentan mayor transformación del ecosistema 
original y tienen una mayor permanencia a lo 

largo del tiempo (Velázquez-Salazar et al. 2019; 
Valderrama-Landeros et al. 2020).

Por otra parte, las áreas de rM comparadas 
con aquellas que se han perdido son menores 
a lo largo de todas las fechas evaluadas. Esto 
implica que las ganancias de manglar registra-
das sobre todo en las últimas dos fechas (2015 y 
2020) corresponden, en su mayor parte, a sitios 
en donde antes no se había registrado presen-
cia de manglar. Sí bien esto prueba que existen 
condiciones para que los manglares se extien-
dan y colonicen nuevas áreas (López-Medellín 
et al. 2011), su valor en términos de estructura 
y función (Barbier et al. 2011) podría no ser la 
misma que las áreas de Msc y plantea la duda 
del tiempo en el que podrán llegar a formar con-
diciones tan complejas como los sitios estables 
y desarrollados que permanecen sin cambios 
desde 1970/1980.

La figura 3.3 muestra el comportamiento de 
áreas de ganancia que se incorporaron a la distri-
bución de manglar después de la primera fecha. 

Para 2020, las superficies de Msc y rM se re-
portaron en 650 310 hectáreas (76%) y 35 763 hec-
táreas (4%) respectivamente, lo que significa que 
el resto de la superficie de manglar, un total de 
219 013 hectáreas, se incorporaron como gM 
(67%) durante el último periodo (2015–2020) o 
como gMa (33%) en los anteriores (1970/1980–
2005, 2005–2010 y 2010–2015).

En el periodo 1970/1980–2005 se incorporó el 
21% de ese total. En 2005–2010 se mantuvieron la 
mayor parte de estas ganancias y se agregaron 
nuevas para alcanzar el 25%. Para los periodos 
2010–2015 y 2015–2020, nuevamente las gMa se 
conservan en su mayoría (representando el 33% 
del total áreas catalogadas como gM en 2020), 
incorporándose 17 612 hectáreas provenientes, 
en su mayor parte, de ocMp para 2010–2015 y 
147 374 hectáreas en 2015–2020. Esta última in-
corporación es la mayor superficie registrada 
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como gM proveniente de ocMp en los periodos 
estudiados por el SMMM y obedece a una reclasi-
ficación que se explica en la sección 3.2.

Los resultados a nivel espacial están disponi-
bles por estado y se puede consultar por polígo-
no en el Atlas de Naturaleza y Sociedad, del que 
se habla con más detalle en la sección 4.3.

Un punto destacable en la observación de la 
dinámica de la distribución de los manglares, en 
la ventana de aproximadamente 50 años, es la 
resiliencia que presenta el ecosistema en térmi-
nos de cobertura, a pesar de la dinámica del am-
biente costero donde se encuentra localizado y la 
presión que representan las actividades humanas. 
Este ecosistema tiene la capacidad de colonizar 
nuevas áreas, siempre y cuando las condiciones 
necesarias para hacerlo sean óptimas, y de preva-
lecer a pesar de sus amenazas. Pese a su resilien-
cia, los datos muestran una persistente pérdida 

de áreas de manglar, con las consiguientes pér-
didas en la biodiversidad del entorno costero y 
la degradación de sus servicios ecosistémicos, 
que finalmente se reflejan en el bienestar de las 
comunidades que viven de los recursos y servi-
cios que los manglares proporcionan.

Otra consideración que se deberá tomar en 
cuenta para estudios posteriores es la variabilidad 
que han tenido los manglares a lo largo de su his-
toria geológica. Procesos geológicos y climáticos, 
como la tectónica de placas, el movimiento de 
bancos de sedimentos y el incremento del nivel 
medio del mar, han influido directamente en la 
distribución de los manglares desde hace millones 
de años; aunados a las presiones contemporáneas 
que experimenta el ecosistema (Friess et al. 2019), 
estos factores representan puntos medulares para 
estrategias contemporáneas sobre la conservación 
no sólo de los manglares, sino también de otros 

FIGURA 3.3  Diagrama de flujo de áreas que se incorporaron a la clase 
manglar (gM y gMa) en las diferentes fechas de evaluación.
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ecosistemas costeros adyacentes que les permitan 
tener una adaptación a los cambios que experi-
menten. En este sentido, los datos del SMMM son 
un punto de partida para futuras investigaciones 
o colaboraciones en estos temas.

Será importante continuar con esta investiga-
ción, sobre todo en las áreas de ganancias y pér-
didas de manglar. Identificar estas zonas aunado 
a las herramientas legales disponibles en Méxi-
co, representan una excelente herramienta para 
la protección o restauración de los manglares.

3.2  Diferenciación de manglar 
arbustivo en el Complejo  
Sian Ka’an, Quintana Roo.

El Complejo Sian Ka’an está compuesto por los 
polígonos de la Reserva de la Biósfera Sian Ka’an, 
el Área de Protección de Flora y Fauna Uaymil y 
la Reserva de la Biósfera Arrecifes de Sian Ka’an 
(CONANP 2014). En esta sección, de forma prác-
tica, se hará referencia al Complejo Sian Ka’an 
en el entendido de que los manglares en esta 

región sólo se distribuyen en las dos primeras 
áreas antes mencionadas.

Este sitio está incluido en la Lista de Patrimo-
nio Mundial Cultural y Natural y forma parte de 
la Red Mundial de Reservas de la Biosfera del 
Programa “El Hombre y la Biosfera” de la UNES-
CO. Así mismo, es un sitio Ramsar para la protec-
ción de humedales, y de acuerdo con la CONABIO 
es un Sitio Prioritario de Manglar con relevancia 
biológica y con necesidades de rehabilitación eco-
lógica (Vázquez-Lule et al. 2019). Es una de las 
regiones mejor conservadas de la Península de 
Yucatán, dado que la presencia antropogénica 
está limitada por las características propias de 
la zona, lo que ha favorecido conservar la diver-
sidad de los ecosistemas que lo conforman y su 
equilibrio ecológico (CONANP 2014).

El Complejo Sian Ka’an se ubica al este del es-
tado de Quintana Roo, en la porción oriental de 
la Península de Yucatán (figura 3.4). Es una zona 
con alta incidencia de huracanes, entre los cuales 
algunos de los más relevantes han sido Gilberto en 
1988, Roxanne en 1995, Isidoro en 2003, Wilma 
en 2005 y Dean en 2007 (CONANP 2014).

FIGURA 3.4  Ubicación del Complejo Sian Ka’an, Quintana Roo.
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FIGURA 3.5  Vista aérea y a nivel de lancha de manglar arbustivo en  
Sian Ka’an, Quintana Roo. FOTOS: A.O.O.M (IZQUIERDA) Y J.A.A.M. (DERECHA).

En el Complejo Sian Ka’an los manglares se 
encuentran presentes en dos formas de vida:
a)	Manglares arbustivos: Constituido por árbo-

les de mangle rojo (R. mangle) que pueden al-
canzar hasta dos metros de altura; junto con 
el pantano de zacates abarcan las áreas más 
extensas en esta zona (figura 3.5). Este tipo de 
manglares cubre grandes extensiones de áreas 
interiores que posiblemente concentren sales 
durante la época seca, por lo que los man-
glares no pueden crecer más a causa de que 
los nutrientes no pueden ser absorbidos de-
bido a la abundancia de carbonato de calcio 
(CONANP 2014).

b)	Manglares arbóreos: Se encuentran presentes 
en los cayos y en los bordes de las lagunas cos-
teras, con alturas promedio entre seis y ocho 
metros, llegando a alcanzar hasta 12 metros; 
están compuestos de mangle rojo (R. mangle), 
negro (A. germinans), blanco (L. racemosa) y 
botoncillo (C. erectus).

Sian Ka’an tiene una enorme presencia de 
petenes, que constituyen un hábitat único ex-
cepcionalmente importante. Son formaciones 

peculiares más o menos concéntricas, de for-
ma y tamaño variable, de asociaciones vegetales 
que representan una transición gradual entre 
la vegetación selvática del interior y los panta-
nos inundables. Una de las explicaciones más 
extendidas para la presencia de estas “islas de 
árboles” es que se debe a brotes de agua dul-
ce que forman un manantial o un cenote o que 
simplemente fluyen de manera difusa. El aporte 
de agua dulce favorece el desarrollo de árboles 
intolerantes o poco tolerantes a la salinidad.

En el Complejo Sian Ka’an existen centena-
res de petenes con elementos mezclados, entre 
los que se encuentra los manglares en densidad 
y altura variables.

A lo largo de las actualizaciones de la carto-
grafía del SMMM se presentaron limitaciones téc-
nicas para cartografiar los manglares arbustivos 
en el Complejo Sian Ka’an, debido principal-
mente a las condiciones ambientales particu-
lares de esta área y su respuesta en los insumos 
utilizados.

Como se menciona en el capítulo 2, las imá-
genes SPOT-5 dejaron de estar disponibles por lo 
que en 2020 se recurrió al uso de las imágenes 
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y otra vegetación (Lanaras et al. 2018; Wang 2018; 
Jia et al. 2019; Pham et al. 2019; Purwanto y Asri-
ningrum 2019; Hu et al. 2020; Luojia et al. 2020; 
Manna y Raychaudhuri 2020).

Para visualizar las imágenes para el mapeo 
de manglar se usó la combinación de bandas 
NIR (B8), SWIR1 (B11) y Rojo (B4) asignados en 
los canales RGB respectivamente; este arreglo de 
bandas es consistente con la visualización de las 
imágenes usadas anteriormente. De esta forma, 
aunque el insumo cambió, se mantuvo el mis-
mo método de visualización para que los datos 
pudieran ser comparados entre cada mapa (fi-
gura 3.6).

Dentro de la exploración del insumo Sen-
tinel-2, se comprobó que al colocar la banda 

Sentinel-2. Las características de resolución 
espacial resultan similares en ambos tipos de 
imágenes; sin embargo, las imágenes Sentinel-2 
presentan características de resolución espectral 
que favorecieron la separación de manglares ar-
bustivos con relación a otro tipo de humedales 
que, aunado a una fuerte retroalimentación con 
el personal de la CONANP, permitió cartografiar 
con mayor precisión los manglares arbustivos 
del Complejo Sian Ka’an.

Lo anterior se debe a que las imágenes Sen-
tinel-2 tienen dos bandas espectrales de SWIR9 
que permiten identificar mejor los manglares, a 
diferencia de SPOT-5 que solamente contaba con 
una. Las bandas SWIR de Sentinel-2 se han usado 
regularmente en la diferenciación de manglares 

9  Banda 11 SWIR1 (longitud de onda central 1 610 nm) y 
banda 12 SWIR2 (longitud de onda central 2 190 nm).

FIGURA 3.6  Comparación entre spot-5 (2015) y Sentinel-2 (2020) para 
identificar el manglar con la combinación de bandas nir, swir y Rojo.
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FIGURA 3.7  Visualización de imágenes spot-5 y Sentinel-2 para resaltar los manglares. 
Los polígonos mayores a una hectárea son los que se incluyen en la cartografía final.

SWIR2 (B12) en lugar de la banda Rojo se acen-
túa el contraste del manglar arbustivo y permi-
te mejorar su identificación con respecto a otros 
elementos. Para la zona del Complejo Sian Ka’an, 
el manglar arbustivo se muestra en tonos rojos 
intensos a diferencia de los colores violetas y 
azules vistos con la B4 de SPOT-5 (figura 3.7). En 
esta misma imagen SPOT-5 (2015) con el arreglo 
de bandas NIR, SWIR y Rojo se pueden observar 
áreas en colores rojos, morados e incluso ma-
gentas, con este insumo, esta respuesta espectral 
se interpretó como zonas de otros humedales 
con posible presencia de individuos dispersos 
de mangle (figura 3.7A); en cambio, en la ima-
gen Sentinel-2 (2020) con el arreglo de bandas 
NIR, SWIR1 y Rojo, en las áreas antes descritas se 
presentan colores rojos más intensos con mez-
clas de magenta, es decir que con el cambio de 
insumo las áreas con presencia de manglares se 
encuentran acentuadas (figura 3.7B); finalmen-
te, en la figura 3.7C los colores se intensifican 
aún más, lo que revela claramente su presencia 
en amplias áreas que antes eran de incertidum-
bre, mostrando colores rojos oscuros, intensos 
y muy acentuados, que reflejan un comporta-
miento espectral típico del ecosistema.

Adicionalmente a los insumos satelitales Sen-
tinel-2, se usaron fotografías aéreas verticales 
y panorámicas de alta resolución geolocaliza-
das, tomadas por la CONABIO con la colabora-
ción de la SEMAR en la campaña 2015/2016. Cabe 
mencionar que las fotografías no estuvieron dis-
ponibles durante la elaboración del mapa de 
manglares en 2015, sino hasta el primer trimes-
tre de 2016, en donde se usaron para la valida-
ción del mapa. Para la cartografía 2020 además 
se interpretó la serie de tiempo de la fenología 
en estas áreas de incertidumbre, encontrando 
que en la mayoría de los casos el perfil se com-
portaba como vegetación de manglar.

Todo lo anterior confirmó la presencia de 
manglar en densidad suficiente para reclasifi-
car estas áreas de la clase Otros humedales a la 
clase Manglar. 

Para confirmar el cambio de clase, debido a 
que se trataba de una superficie considerable de 
más de 80 000 ha, se solicitó el apoyo del perso-
nal del Complejo Sian Ka’an de la CONANP, con 
la finalidad de obtener su retroalimentación so-
bre esta mejora al mapa. En la colaboración es-
pecífica entre personal de la CONABIO y CONANP 
(CONABIO-CONANP 2020) se intercambiaron 

©cnes 2015, producida por el 
SIAP bajo licencia de “spot 
imagine”.
Combinación bandas
nir (B3), swir (B4),Rojo (B2).
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Copernicus Space Component.
Combinación bandas
nir (B8), swir1 (B11), Rojo (B4).

C
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Copernicus Space Component.
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opiniones sobre la cartografía preliminar, re-
visando y discutiendo los cambios generados y 
se realizó una revisión del material fotográfico de 
la zona proporcionado por ambas instituciones.

Finalmente, soportados en toda la informa-
ción disponible y la retroalimentación recibida, 
se acordó cambiar 83 791 hectáreas pertenecientes 
al Complejo Sian Ka’an de la clase Otros hume-
dales a Manglar (figura 3.8).

Una de las implicaciones que presenta esta 
mejora en el mapa es que estas zonas de manglar 
puedan ser consideradas por los usuarios de la 
información para diferentes fines como investi-
gación, restauración, rehabilitación, programas 

de ordenamiento territorial, entre otros. Tam-
bién es importante mencionar que estas zonas 
serán consideradas por la ley aplicable en ma-
teria de protección de los manglares, como el 
artículo 60 TER.

El presente tema se considera como ejemplo 
de la adaptabilidad de los insumos del SMMM, de 
la retroalimentación de sus métodos de PR (apli-
cados en la diferenciación de manglares en zo-
nas de incertidumbre), y de la colaboración con 
otras instituciones, para lograr uno de los ob-
jetivos primordiales del SMMM, que es generar 
una cartografía confiable de la distribución y ex-
tensión de los manglares en México.

FIGURA 3.8  Comparación del mapa de manglares 2015 (A) y 2020 
(B) en un área del Complejo Sian Ka’an, Quintana Roo.
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3.3  Cambios en los manglares 
por impacto de fenómenos 
hidrometeorológicos: Caso de 
los huracanes Willa y Carlotta

Los huracanes son el nombre que se les da en 
México y otras partes del mundo a eventos hi-
drometeorológicos llamados ciclones, que son 
tormentas tropicales de gran magnitud cuyos 
vientos giran alrededor de un núcleo llamado 
ojo. Este tipo de eventos nacen en el mar, dadas 
ciertas condiciones de temperatura en el agua y 
presión en la atmósfera, que a su vez son origi-
nadas, en esencia, por el movimiento de la tie-
rra alrededor de su eje (rotación) y los cambios 
estacionales durante el movimiento del planeta 
alrededor del sol (traslación).

Para ser considerados huracanes, las tormen-
tas tropicales deben alcanzar vientos sostenidos 
de al menos 119 km/h. A partir de esta velocidad 
mínima, tanto el Centro Nacional de Huraca-
nes de la Oficina Nacional de Administración 
Oceánica y Atmosférica (NOAA, por sus siglas 
en inglés) de Estados Unidos como el Servicio 
Meteorológico Nacional (SMN) de la CONAGUA 
utilizan la llamada escala Saffir-Simpson10 para 
categorizarlos por su velocidad de viento.

Dependiendo de su intensidad y trayectoria, 
estos fenómenos pueden producir daños nota-
bles, tanto por la acción física del viento como 
por la gran cantidad de agua que dejan caer en 
periodos de tiempo muy cortos y los sedimentos 
y detritos que pueden arrastrar desde tierra aden-
tro. Se ha demostrado el efecto de protección de 
los manglares para mitigar los daños en las áreas 
de costa (Guannel et al. 2016), atenuando los 
efectos del oleaje y el viento, contribuyendo a 

10  Para más detalles sobre la escala Saffir-Simpson visitar 
la siguiente página web: https://smn.conagua.gob.mx/es/ci-
clones-tropicales/etapas-de-evolucion

facilitar la deposición neta de sedimentos y la 
clarificación gradual del material del lecho ma-
rino (Horstman et al. 2014).

A largo plazo, aún existen incógnitas sobre 
las relaciones entre la vegetación y estos even-
tos. Pero se puede afirmar que los manglares 
son un tipo de vegetación que ha evolucionado 
en el contexto de la ocurrencia de estos fenó-
menos, modelando de alguna manera su resi-
liencia, estructura y composición de especies 
(Smith et al. 2020). Investigaciones como la de 
Feher et al. (2020) incluso sugieren la existencia 
de cambios cíclicos en los aportes de sedimentos 
debido a la ocurrencia de tormentas y huraca-
nes, lo que lleva a cambios en la microtopogra-
fía y, por lo tanto, en el desarrollo y acomodo 
espacial de las especies presentes.

El estudio de estos procesos es muy impor-
tante para entender las interacciones ecológi-
cas, su evolución y adaptación a procesos como 
el cambio climático. Las técnicas de PR ofrecen 
herramientas muy potentes para documentar y 
ampliar nuestro entendimiento de estas diná-
micas (Svejkovsky et al. 2020). El componen-
te espacial del SMMM, que se basa en técnicas 
de PR y que cuenta ya con cinco períodos de 
observación, ha permitido documentar los dos 
casos de estudio en México que se presentan a 
continuación.

Durante la operación del SMMM se han regis-
trado varios huracanes que impactaron territo-
rio mexicano. Dos de ellos se destacan por sus 
características de fuerza y trayectoria en áreas 
con presencia de manglares: el huracán Willa, 
que alcanzó la categoría 5 y tocó tierra como ca-
tegoría 3 el 24 de octubre del 2018 en los límites 
de Sinaloa y Nayarit, y el huracán Carlotta, que 
tocó tierra el 16 de junio de 2012 cerca de Puerto 
Escondido, Oaxaca, como huracán categoría 2. 
La figura 3.9 muestra las trayectorias de ambos 
fenómenos.

https://smn.conagua.gob.mx/es/ciclones-tropicales/etapas-de-evolucion
https://smn.conagua.gob.mx/es/ciclones-tropicales/etapas-de-evolucion
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FIGURA 3.9  Trayectorias de los huracanes Willa y Carlotta. MAPA BASE GOOGLE EARTH.

FIGURA 3.10  Zona de manglares afectada por el paso del huracán Willa 
(2018) identificada en la cartografía 2020 del smmm. MAPA BASE GOOGE EARTH.
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FIGURA 3.11  Comportamiento del ndvi (obtenido a partir de imágenes Landsat 8) en dos sitios de manglar, 
antes y después del huracán Willa en la laguna de Agua Grande, Sinaloa. MAPA BASE GOOGLE EARTH.

En el caso de Willa, el más reciente, en el 
mapa 2020 se identificaron 800 ha de manglar 
perturbado, que con seguridad son producto del 
paso del fenómeno, en las inmediaciones de la 
laguna de Agua Grande, entre Teacapan y Es-
cuinapa, enmarcadas en la cuenca hidrográfica 
del río Acaponeta, en la región hidrológica San 
Pedro-Presidio (figura 3.10).

Empleando los métodos descritos en el ca-
pítulo 2, referentes al uso de GEE para obtener 
información sobre los cambios fenológicos de 
la vegetación a lo largo del tiempo, la figura 3.11 
muestra el comportamiento en el NDVI en los 

años anteriores y posteriores al fenómeno en 
dos parches del área afectada por Willa. Uno en 
la zona que se clasificó como Manglar pertur-
bado (parte de las 800 ha citadas) (figura 3.11A) 
y otro en una zona que permaneció como Man-
glar (figura 3.11B) en lugares prácticamente ad-
yacentes.

El impacto de Willa tuvo un efecto inmediato 
en la vegetación, como sugieren las gráficas A y 
B de la figura 3.11. Los valores de NDVI posterio-
res al impacto, en ambos casos, disminuyeron 
significativamente, indicando fuertes daños en 
la vegetación; sin embargo, el sitio B se recuperó 
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rápidamente para 2020, mientras que el sitio A 
permanece, hasta principios de 2021, en condi-
ciones de perturbado a pesar de estar en la mis-
ma zona de afectación. Aunque no se dispone 
de datos de campo para confirmarlo, las áreas 
que permanecen afectadas parecen correspon-
der a sitios con dominancia de A. germinans; 
las causas de este fenómeno se desconocen a la 
fecha, pero pueden estar ligadas a cambios en 
el balance hídrico que desfavorecen particular-
mente a esta especie.

Lo anterior concuerda con lo propuesto por 
Feher y colaboradores (2020), en el sentido de 
que existen consecuencias en el corto y largo 
plazo en el ecosistema, siendo las primeras muy 
evidentes y relativamente fáciles de explicar y 
las segundas más complejas y enmarcadas en 
ciclos de tiempo más largos.

En el caso de Carlotta, ocurrido ocho años an-
tes de la elaboración del mapa 2020, se identi-
ficó una zona de manglar afectada dentro de la 

cuenca hidrográfica del río Copalita, en la región 
hidrológica Costa de Oaxaca (figura 3.12). Aun-
que distante a la zona de entrada del huracán a 
tierra en unos 24 km en línea recta, los eventos 
asociados al hidrometeoro afectaron gravemen-
te a los manglares en esa región (figura 3.13). En 
el mapa 2010 del SMMM, el sistema lagunar de La 
Ventanilla contenía un área continua de Manglar 
de 331.5 ha y dos pequeños parches adyacentes de  
21.97 y 4.75 ha para un total de 358.22 ha. Des-
pués de su paso, en el mapa de 2015 las áreas  
de manglar se redujeron a sólo 44.15 y 295.13 ha de 
Manglar perturbado. Para el mapa de 2020, sólo 
se identificaron 121 ha de manglar en un estado si-
milar al observado en 2010, pero fragmentado, y  
26.8 ha de manglar perturbado remanente. El 
resto de la superficie catalogada como manglar 
en 2010 ha pasado a ser identificada como Otros 
humedales debido a su alta fragmentación, la su-
cesión por otras especies hidrófitas y baja densi-
dad de árboles de manglar.

FIGURA 3.12  Cambios en la distribución de manglares entre 2010 y 2020 
en La Ventanilla, Oaxaca, zona afectada por el paso del huracán Carlotta.
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FIGURA 3.13  Los efectos del huracán Carlotta fueron considerablemente devastadores 
sobre el arbolado de mayor altura de R. mangle en La Ventanilla, Oaxaca. FOTO: C.T.H.

Al observar las trayectorias del NDVI de 2010 
a 2020 (figura 3.14), se observa un fenómeno 
similar al descrito con Willa. Hay parches de 
manglar que se han recuperado hasta mostrar 
datos de NDVI similares a los observados en 
2010; esto ocurre alrededor del año 2018 y se 
ha mantenido así a la fecha. Adyacentes a estos 
parches, persisten zonas de perturbación donde 
hasta la fecha se aprecian evidencias de arbola-
do muerto. Aunque los perfiles de NDVI mues-
tran un paulatino incremento en su verdor entre 
2014 y 2020, este permanece un 30% debajo de 
lo observado antes de Carlotta.

Mediante los mapas del SMMM se puede dar 
seguimiento a nivel regional de la dinámica de 
recuperación o pérdida de manglares por este 
tipo de eventos. Sin embargo, para entender 
a nivel local por qué unas áreas se recuperan 
mientras otras decaen, lo que ayudaría a los to-
madores de decisiones a realizar las actividades 
más convenientes, se requiere de información 

de campo levantada periódicamente durante 
largos periodos de tiempo. 

En este contexto, el SMMM cuenta con algu-
nos datos a nivel local, obtenidos mediante el 
apoyo a proyectos de monitoreo a largo plazo 
realizados en dos convocatorias, una en 2007 y 
otra en 2013 distribuidos en diez estados.11

En el caso del sistema lagunar de La Ventani-
lla, el proyecto FN005 “Inventario y monitoreo 
del estado actual de los bosques de manglar de 
Chiapas y Oaxaca”, realizado por ECOSUR, Uni-
dad Tapachula, obtuvo entre otros datos infor-
mación de repoblación de plántulas, que fueron 
colectados dos veces al año (Tovilla et al. 2020), 
en UM de sitios afectados por el huracán (figu-
ra 3.14).

Las condiciones desafiantes del entorno de los 
manglares y los costos que representa mantener 

11  https://www.biodiversidad.gob.mx/monitoreo/smmm/
estructura-del-manglar

https://www.biodiversidad.gob.mx/monitoreo/smmm/estructura-del-manglar
https://www.biodiversidad.gob.mx/monitoreo/smmm/estructura-del-manglar
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equipos de medición sólo permitieron cubrir 
dos años de observaciones, que abarcan desde 
el momento inmediato posterior al evento (no-
viembre de 2012) hasta el mes de abril de 2014. 
En el informe final del proyecto12 se detallan los 
principales hallazgos y, de acuerdo con estos, 
R. mangle fue la especie más afectada. Tovilla  
y colaboradores (2020), indican que amplias zo-
nas con bosques mono específicos de esta especie 
fueron devastados en La Ventanilla, mientras que 

12  http://www.conabio.gob.mx/institucion/cgi-bin/da-
tos2.cgi?Letras=FN&Numero=5

en las zonas donde domina L. racemosa resistie-
ron mejor y fueron los primeros en recuperarse.

Los datos de estructura colectados en este 
proyecto mostraron que la velocidad de recu-
peración varía dependiendo de la intensidad, el 
grado de afectación en cada sistema lagunar y 
las condiciones ambientales particulares del sitio, 
así como la densidad arbórea antes del fenóme-
no y las condiciones de la dinámica hidrológica 
y de sedimentos. 

Durante el periodo de monitoreo una nota-
ble disminución del área basal y densidad en 
los árboles. Después del huracán el suelo estuvo 

FIGURA 3.14  Comportamiento del ndvi entre 2010 y 2020 en las áreas perturbadas (A) y recuperadas 
(B) del sistema lagunar de La Ventanilla, Oaxaca, obtenidas a partir de datos Landsat 7 y 8 y 
ubicación de parcelas de levantamiento de datos del proyecto FN005. MAPA BASE GOOGLE EARTH.
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cubierto con gran cantidad de árboles y paliza-
da, impidiendo el establecimiento de propágu-
los y semillas en el suelo.

La figura 3.15 muestra los cambios en los pro-
medios de densidad y estructura de las plántulas 
hasta dos años después del evento. Cinco meses 
después del paso del huracán, el sitio de La Venta-
nilla exhibió una alta densidad de plántulas (no-
viembre de 2012), propiciada muy probablemente 
por la apertura del dosel y la disminución de la 
competencia con los árboles más desarrollados.

En 2016, los pobladores de la zona, con apoyo 
de la CONAFOR, comenzaron trabajos de desa-
zolve de canales y producción de plantas con el 
fin de reforestar 39.5 ha con R. mangle en las zo-
nas perturbadas. De acuerdo con información 
pública,13 en 2021 el proyecto aún sigue en desa-
rrollo y son los miembros de las comunidades 

13  https://www.gob.mx/conafor/prensa/reforestan-con- 
126-mil-arboles-de-mangle-rojo-en-oaxaca

FIGURA 3.15  Dinámica de cambios en la estructura de las parcelas en La Ventanilla 
después del paso del huracán Carlotta en 2012. DATOS DEL PROYECTO FN005.

asociados en cooperativas quienes activamente 
participan, ya que su economía, basada en parte 
en el ecoturismo y la pesca, se vio fuertemente 
impactada por la pérdida y disminución en la 
calidad de los servicios ecosistémicos que pres-
taban los manglares en la laguna.

Los casos de Carlotta y Willa muestran que 
las condiciones locales determinan la forma en 
la que los manglares se recuperan o se deterio-
ran y evidencia su clara resiliencia frente a even-
tos hidrometeorológicos. También ilustran la 
importancia de contar con programas de moni-
toreo que brinden información certera y opor-
tuna, tanto a nivel local como regional. En un 
entorno cada vez menos predecible por proce-
sos globales como el cambio climático, contar 
con información adecuada puede ayudar a los 
tomadores de decisiones y gente que vive de estos 
recursos para llevar a cabo proyectos de manejo, 
conservación y restauración en este ecosistema 
cuando es necesario.

nov 2012 abr 2013 oct 2013 abr 2014

Altura promedio (cm) 19.23 42.43 67.25 75.98

DN promedio (cm) 0.43 0.72 1.05 0.87

Densidad (plantas/m²) 0.12 0.07 0.06 0.03
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3.4  Uso de RPAS (drones) para la 
caracterización de manglares

Los RPAS (popularmente conocidos como dro-
nes) son sistemas de aeronaves pilotadas a dis-
tancia, a los cuales se les puede agregar uno o 
más sensores para colectar datos. Se utilizan 
en la percepción remota para obtener material 
fotográfico y de video con información de po-
sición geográfica asociada (geolocalización); 
además, los datos pueden ser registrados con 
cámaras de fotografía tradicional (RGB), mul-
tiespectrales, hiperespectrales, infrarrojas, tér-
micas, radar y LIDAR. Debido a su creciente 
popularidad y acceso por parte de distintos 
usuarios, en México se creó una norma para su 
regulación, la Norma Oficial Mexicana NOM-
107-SCT3-2019 (DOF 2019).

Desde 2018, previa capacitación y siguiendo 
los lineamientos vigentes (SCT 2016; DOF 2019), 
en el SMMM se han utilizado en diversos temas 
de manglares dos RPAS micro (Phantom 2 y Ma-
vic Pro) que tienen incorporada una cámara 
RGB (figura 3.16).

De las primeras experiencias donde el SMMM 
tuvo disponibilidad de datos obtenidos con RPAS 

FIGURA 3.16  Uso de rpas por personal de conabio en zonas de manglar. FOTÓGRAFO E.V.C.

sobre manglares, fue en el proyecto “Distribu-
ción de la especie Rhizophora mangle en cinco 
sitios de la región Pacífico norte”, apoyado por 
la Fundación David & Lucile Packard a través 
del FMCN (FMCN 2018). Se realizaron vuelos en 
sitios con incertidumbre, presencia de manglar 
R. mangle dominante, en otros tipos de vegeta-
ción y otras especies de manglar dominante. La 
información obtenida se empleó para validar 
los mapas de las clases R. mangle dominante y 
otras especies de manglar dominante, obtenidas 
a partir de la clasificación de imágenes Landsat 8 
y Sentinel-2.

Con el uso de esta herramienta se pudo mues-
trear una extensa superficie de manglares con 
menor esfuerzo, además de obtener un registro 
fotográfico en zonas inaccesibles debido a las 
características cambiantes del terreno, como son 
mareas, bancos de sedimento o la densidad de 
la vegetación. La figura 3.17 presenta dos vistas 
desde el mismo punto de muestreo, la primera 
es la vista desde la embarcación y la segunda 
una vista aérea panorámica; esta última provee 
mayor contexto del área y se puede observar la 
vegetación que está por detrás de los primeros 
metros del manglar observados a nivel de lancha.
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FIGURA 3.17  Vista de los manglares a nivel de lancha en un punto de Playa Colorada, 
Sinaloa (A) y vista aérea panorámica del manglar en el mismo punto (B). FOTOS: J.A.A.M.

FIGURA 3.18  Vista de mosaico fotográfico 
georreferido y mds sobre el área de manglares con 

presencia de tripa de zopilote (Cissus sp.).

Durante el trabajo de campo en Marismas Na-
cionales, Nayarit, se detectaron distintas áreas 
con presencia de la planta trepadora Cissus sp., 
llamada comúnmente “tripa de zopilote”, conside-
rada una especie invasora (CONAFOR 2018). Este 
proceso se identificó previamente en imágenes sa-
telitales donde se observaron diversas zonas con 
sospecha de afectación en el manglar; en una de 
estas áreas detectadas se realizó un vuelo sobre 
un área de 100 x 100 metros y se procesó para 
obtener un mosaico fotográfico georreferido y 
un modelo digital de superficie (MDS) generado 
a partir de las fotografías geolocalizadas. Con es-
tos productos fue posible visualizar dicha área 
en un entorno 3D (figura 3.18). Una vez obser-
vado el posible impacto en el manglar, se solici-
tó al proyecto financiado por CONABIO LM019 
“Impacto de la variabilidad climática y actividades  
humanas en la estructura de los manglares  
de Marismas Nacionales”14, incluir una unidad 
de muestreo de manglares con presencia de la 
tripa de zopilote para su monitoreo durante tres 
años, con el fin de observar las características de 
los manglares con presencia de esta planta. La 
tripa de zopilote desarrolla un manto de lianas 

14  Proyecto LM019: http://www.conabio.gob.mx/institu-
cion/cgi-bin/datos2.cgi?Letras=LM&Numero=19

A B

entrelazadas evitando que la luz solar llegue a 
los árboles de manglar; en caso de no retirarse 
oportunamente, causa la muerte del árbol (com. 
pers., Biól. Isaac Castillo, 13 abril de 2018). Cabe 
mencionar que esta especie ya está registrada por 
parte de CONAFOR y las estrategias de control in-
cluyen brigadas de limpieza directa en campo 
(CONAFOR 2018).

Mangle con tripa 
de zopilote

Mangle sin tripa 
de zopilote

http://www.conabio.gob.mx/institucion/cgi-bin/datos2.cgi?Letras=LM&Numero=19
http://www.conabio.gob.mx/institucion/cgi-bin/datos2.cgi?Letras=LM&Numero=19
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Por otra parte, en noviembre de 2018 se rea-
lizaron 26 vuelos sobre manglares con distintas 
alturas y combinación de especies en Laguna 
de Términos, Campeche, con el objetivo de ex-
plorar su utilidad en la evaluación de caracte-
rización del ecosistema, específicamente en la 
altura de los árboles. Se usó el software Open 
Drone Map para procesar los vuelos y se obtuvo  
un mosaico fotográfico georreferido, un MDS, un 
modelo digital del terreno (MDT) y un archivo 
de nube de puntos para cada vuelo; estos úl-
timos se derivan a través de algoritmos de es-
tructura de movimiento (SFM, por sus siglas en 
inglés). Durante el proceso, se exploraron dife-
rentes estrategias para mejorar la calidad de los 
mosaicos georreferidos y la densificación de las 
nubes de puntos. Con estos resultados, se calcu-
ló la altura de los árboles a través del modelo de 
altura del dosel (MAD), que es la altura residual 
entre la parte más baja y la parte más alta de los 
objetos sobre el suelo (figura 3.19). Estos datos, 

inferidos a través de las fotografías y los senso-
res incorporados, permiten caracterizar una par-
te de los manglares; sin embargo, para realizar 
mediciones más precisas se requieren equipos 
RTK (del inglés Real Time Kinematic) y puntos 
de referencia con registro de coordenadas sub-
métricas, algo que es muy complicado en zonas 
con vegetación densa, inundadas y con poca ac-
cesibilidad.

Los vuelos de RPAS también se han utilizado 
como referencia para la representación virtual 
del ecosistema de manglar en una zona loca-
lizada en Sian Ka’an, Quintana Roo. Para este 
proyecto, la superficie modelada se apoyó en 
una imagen satelital Sentinel-2 (2019) clasifica-
da y en cinco mosaicos fotográficos georreferi-
dos (figura 3.20) para inferir la profundidad de 
los cuerpos de agua y se integró la vegetación 
modelada de acuerdo con los mapas clasifica-
dos. Este tema se aborda con más detalle en la 
sección 4.5.

FIGURA 3.19  A) Nube de puntos (rgb), B) Modelo digital de superficie y C) Perfil de 
altura en un sitio de manglares en Laguna de Términos, Campeche
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FIGURA 3.20  Mapa de la zona de manglares con ubicación de los mosaicos 
geolocalizados en Sian Ka’an, Quintana Roo (A) y modelo 3D de R. mangle (B).

Por otro lado, con apoyo del FMCN se lleva 
a cabo la validación de la cartografía 2020 del 
SMMM, utilizando un RPAS de ala fija con el fin 
de obtener material fotográfico geolocalizado. 
Este material se utiliza para evaluar si las clases 
asignadas en el mapa de manglares coinciden con 
la vegetación y uso de suelo presentes en la rea
lidad. A partir de este proceso se estimará la exac-
titud del mapa 2020.

Con estas experiencias en el uso de RPAS se 
concluye que son herramientas valiosas para 
abordar y complementar algunos temas del 
SMMM, proveen la ventaja de cubrir una extensa 
superficie con menor esfuerzo y los productos 
que se pueden generar con ellos son útiles en la 
caracterización del ecosistema de manglar. Sin 
embargo, es importante reconocer que estas ae-
ronaves tienen limitantes, como son la disponibi-
lidad y autonomía de la batería, el riesgo de una 
falla en vuelo, la calidad de la cámara incorporada, 
los vientos, la nubosidad, la precisión de los ins-
trumentos y la radiación solar. Cada uno de estos 
aspectos influyen en la obtención de material de 

A

B

calidad y se deben de atender con la capacitación 
y preparación adecuada. Además, con los ciclos 
de mareas e inundación en el manglar, se impone 
el reto de aplicar metodologías para generar car-
tografía con la suficiente precisión para reducir 
la incertidumbre en las mediciones, algo que se 
requiere para obtener cálculos de biomasa y esti-
maciones alométricas confiables. Aún queda mu-
cho para explorar y aprender sobre tecnologías y 
avances que se desarrollan alrededor de los RPAS, 
que seguramente servirán para complementar el 
conocimiento y monitoreo a mediano y largo 
plazo del ecosistema de manglar.

3.5  Exploración de imágenes de  
radar para la caracterización 
de manglares de un sitio piloto 
en la Reserva de la Biosfera 
La Encrucijada, Chiapas

Desde 2007, los mayores esfuerzos del SMMM 
en la CONABIO se han enfocado al estudio de la 
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distribución, extensión y cambios del ecosiste-
ma de manglar en México (Acosta-Velásquez 
y Rodríguez-Zúñiga 2007; CONABIO 2009; Ro-
dríguez-Zúñiga et al. 2013; Valderrama-Landeros 
et al. 2017). Sin embargo, como se menciona en 
la sección 3.4, es importante ir más allá de la 
distribución espacial y abordar la estructura y 
composición de la vegetación para entender y 
evaluar la modificación del ecosistema de man-
glar a través del tiempo.

Esto representa todo un reto, pues los bos-
ques de manglar se distribuyen cubriendo regio-
nes con diferentes gradientes ecológicos, dando 
como resultado comunidades que presentan dife-
rentes características de estructura y composición 
(Thom 1984; Twilley et al. 1998; Duke et al. 2001; 

Woodroffe 2002; Flores-Verdugo et al. 2007) (fi-
gura 3.21).

Variables como la distribución, dominancia, 
densidad de especies, la altura, el Diámetro Nor-
mal (DN) o Diámetro a la Altura del Pecho (DAP) 
y Área Basal (AB) componen atributos ecoló-
gicos del ecosistema de manglar. Estas varia-
bles se expresan de forma distinta, resultando 
en diferentes expresiones fisionómicas, procesos 
ecológicos y funciones asociadas, determinando 
el uso de diferentes metodologías para su estu-
dio (Cintrón y Schaeffer 1984; Tovilla y Romero 
2012). En el SMMM se han explorado algunas de 
estas metodologías para estudiar las funciones 
ecológicas de los manglares que se expresan 
como servicios ecosistémicos; sin embargo, se 

FIGURA 3.21  Diferencias estructurales del manglar. Diferentes alturas y copas de R. mangle en Laguna de 
Términos, Campeche (A); L. racemosa y R. mangle arbustivos en Laguna San Ignacio, Baja California Sur (B); 

diferentes especies de manglar y otros tipos de vegetación en La Reserva de la Biosfera La Encrucijada, Chiapas 
(C) y mezcla de especies de manglar en Laguna La Ventosa, Oaxaca (D). FOTOS: (A) J.A.A.M., (B y C) E.V.C., (D) C.T.H.

A

C D

B
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requieren más estudios que aporten datos en 
campo para relacionarlos con la información 
espacial (Rodríguez-Zúñiga et al. 2013).

Una de las lecciones aprendidas en estas ex-
ploraciones ha sido que la caracterización de la 
estructura y la composición de los manglares 
es necesaria en el monitoreo de este ecosistema. 
Desde un enfoque espacial, la caracterización es 
un insumo básico para la estimación de biomasa 
aérea y es considerada información importante 
para el estudio y conservación de los manglares.

En este contexto, la información de imágenes 
radar ha sido utilizada para el mapeo de las ca-
racterísticas estructurales y de composición de 
la vegetación. Los satélites con sensores radar 
utilizan ondas de radio para medir la distancia 
que existe entre el satélite y el objeto de interés 
por medio de la emisión de un pulso de energía 
y recibiendo un eco denominado retrodisper-
sión que es la fracción de energía transmitida 
y reflejada nuevamente al sensor radar (figura 
3.22A). En este tipo de sensores una caracterís-
tica muy importante es la polarización, que se 
refiere a la orientación de la transmisión y re-
cepción de onda. Estos pulsos pueden enviar-
se de forma horizontal (H) o vertical (V). Si un 
pulso es transmitido de forma H y recibido de la 
misma forma es una polarización HH, mientras 
que si es recibido de manera vertical se trata de 
una polarización VH; esto aplica para todas las 
posibles combinaciones (figura 3.22B). 

En los últimos años, las imágenes Senti-
nel-1 han recibido particular atención para el 
monitoreo y evaluación de coberturas de vege-
tación (Proisy et al. 2001; Held et al. 2010; Do-
mínguez-Cadena et al. 2016; Fonteh et al. 2016; 
Castillo et al. 2017; Argamosa et al. 2018). Las 
ondas que emiten los sensores de Sentinel-1 per-
tenecen a la banda C, que tiene una penetración 
menor que el resto de los sensores radar, lo que 
significa que la retrodispersión capturada de una 

cobertura boscosa corresponde principalmente 
a la parte superior del dosel (figura 3.22C). Esto 
implica que sólo se pueden estudiar algunos  
aspectos de la estructura forestal con esta banda, 
como patrones de copa, áreas de copa y densi-
dad arbórea. Sin embargo, otras características 
como la disponibilidad de una mayor colección 
de imágenes durante el año y un menor tama- 
ño de pixel ofrecen un potencial alto para el aná-
lisis y monitoreo de la estructura, composición 
y dinámica forestal.

Estas imágenes, a diferencia de las ópticas, 
son más complejas de interpretar porque mi-
den la distancia de los objetos e intensidad de la 
reflectividad en función de pulsos, característi-
cas que el ojo humano no es capaz de distinguir. 

FIGURA 3.22  Principios básicos de los sensores radar 
(tomando como ejemplo Sentinel-1) y su interacción con 

elementos de la superficie terrestre, en este caso los 
árboles de manglar. Retrodispersión (A), polarización 

(B) y retrodispersión capturada en el dosel (C).
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Aunado a esto, la naturaleza de las imágenes 
contiene un ruido visual intrínseco (speckle), 
para poder trabajarlas es necesario eliminar 
este ruido que se expresa en un efecto de “sal 
y pimienta”. Si se elimina el ruido, aumenta el 
contraste y se modifican benéficamente las ca-
racterísticas espaciales (Saevarsson et al. 2004).

Para eliminar el ruido existen filtros que dis-
minuyen los efectos antes mencionados. Los 
filtros suprimen o disminuyen en lo posible el 
speckle en la imagen. Con Sentinel-115 se pueden 
tener varias imágenes en periodos cortos sobre 
un mismo lugar (hasta cuatro imágenes al mes), 
lo que favorece el uso de filtros multitemporales 
que permiten reducir el speckle sin mayor pér-
dida de detalle en la imagen. El resultado es una 
imagen con rasgos más identificables o interpre-
tables (figura 3.23B).

Con la finalidad de investigar en el SMMM el 
uso de estas imágenes de radar en la caracteri-
zación de manglares, se realizó un ejercicio de 
exploración en un sitio piloto, ya que se conta-
ba con datos de estructura de manglar, resulta-
do del proyecto FN005 “Inventario y monitoreo 
del estado actual de los bosques de manglar de 
Chiapas y Oaxaca”16, desarrollado por ECOSUR, 
Unidad Tapachula.

El sitio piloto es una zona con lagunas cos-
teras, humedales costeros, selvas inundables y 
zapotonales (Pachira acuatica), pero la mayor 
parte está cubierta por manglares y ofrece una 
diversidad estructural con diferentes compo-
siciones. La zona se encuentra en la región de 

15  Constelación de la ESA para obtener datos de radar en 
la polarización VV o HH y para VV+VH y HH+HV. Para 
más información consultar el siguiente enlace: 
https://sentinel.esa.int/web/sentinel/missions/sentinel-1

16  El informe final y los resultados del proyecto se pue-
den consultar a través del siguiente enlace: http://www.
conabio.gob.mx/institucion/cgi-bin/datos2.cgi?Letras=FN 
&Numero=5

FIGURA 3.23  Imagen de radar Sentinel-1 antes (A)  
y después de un filtrado del ruido (speckle) (B).

A

B

Panzacola, cerca de la zona núcleo de la Reser-
va de la Biósfera La Encrucijada, un ANP en el 
estado de Chiapas (figura 3.24).

El esquema metodológico se resume en tres 
etapas: a) preprocesamiento, que incluyó la se-
lección de imágenes, la corrección geométrica y 
el apilamiento de todas las imágenes por cada 
polarización; b) procesamiento, donde se apli-
caron los filtros multitemporales nativos del 
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FIGURA 3.24  Sitio piloto en la Reserva de la Biósfera  
La Encrucijada, Chiapas. MAPA BASE GOOGLE EARTH.

programa SNAP (Gamma Map, IDAN, Lee. Lee 
Sigma y Refined Lee) y se analizó visual y esta-
dísticamente su eficiencia; y c) clasificación su-
pervisada de las imágenes, utilizando los datos 
de estructura colectados en campo.

El mejor desempeño se presentó con los fil-
tros IDAN, Lee y Lee Sigma, pero los mejores re-
sultados no corresponden a un único filtro, sino 
que fluctúan entre estos tres.

Como se mencionó, la banda C de Sentinel-1 
(λ = 3.8-7.5 cm) penetra hasta aproximadamen-
te 5 cm en el dosel, representando solamente 
parte de la cobertura y estructura del bosque. 
Por esta razón, sólo se utilizan variables (datos 
de campo en las UM) acordes a esta porción del 
dosel y a cobertura como AB, área de copa y 
densidad. Para que los patrones hallados en una 

clasificación de una imagen de radar correspon-
dan a condiciones medibles de las tres variables, 
se requiere de datos de campo. Hay que consi-
derar también que factores como la humedad 
pueden influir en los valores de retrodispersión 
registrados. Pese a estas consideraciones, los ob-
jetos hallados al clasificar una imagen de datos 
de retrodispersión pueden dar una idea de la 
composición estructural de la vegetación a es-
calas locales y regionales.

En la figura 3.25 se observa una porción de 
una imagen de radar filtrada y su clasificación 
con datos de estructura asociados a los valo-
res de retrodispersión. El resultado permite di-
ferenciar tamaños de copa separados en cinco 
clases, así como otro tipo de coberturas iden-
tificadas.
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FIGURA 3.25  Sitio piloto en la zona de Panzacola, en la zona núcleo de la Reserva de la Biosfera 
La Encrucijada, Chiapas. Se observa la imagen de radar filtrada mostrando la cobertura de 

manglar (A) y la clasificación preliminar con las categorías del tamaño de copa (B).
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Esta exploración del uso de imágenes radar 
en la caracterización de los manglares permitió 
seleccionar el mejor filtro de ruido adecuado 
para este ecosistema, ya que uno de los grandes 
problemas en el uso de radar es la selección del 
algoritmo de supresión de ruido. Este resultado 
se considera fundamental para estudios poste-
riores, porque permitirá disminuir la incerti-
dumbre en la clasificación, ya que el manglar 
posee variables específicas de suelo, inundación, 
estructura y composición que no necesariamen-
te son comparables con otros ecosistemas.

Adicionalmente, se han hecho ejercicios en 
sitios de otras regiones del país con diferentes 
condiciones de manglar y los resultados mues-
tran tendencias similares. Esto fortalece la me-
todología, en función de que puede ser aplicada 
a otros sitios de manglar. Los mapas resultan-
tes son útiles como insumo en la evaluación de 
biomasa aérea, ya que pueden reducir el sesgo 
en el uso de ecuaciones dasométricas para el 
cálculo de biomasa (Yepes et al. 2016; Cifuentes 
et al. 2018; Agraz-Hernández et al. 2020). Sin 

embargo, es necesario seguir utilizando otras 
variables en las bases de datos de campo como la 
altura, el DN, el AB, los datos de composición de 
especies, además de información de producti-
vidad como hojarasca y contenidos de carbono.

Es importante continuar con el monitoreo de 
la caracterización de los manglares y especial-
mente con los datos que brindan las imágenes 
radar Sentinel-1, pues muestra el comporta-
miento de los cambios en los patrones de es-
tructura y composición, que explican cambios 
en el paisaje a través del tiempo con datos de 
libre acceso.

3.6  Conectividad estructural de 
humedales costeros: Reserva de la 
Biosfera Los Petenes, Campeche

De acuerdo con Silva et al. (2014), la zona cos-
tera es la franja localizada entre el mar abierto 
y la superficie terrestre, que cambia constante-
mente por la actividad entre procesos terrestres, 
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marinos y atmosféricos. Comprende los ecosis-
temas terrestres y adyacentes influenciados por 
el mar a través de procesos hidrológicos como 
el flujo de agua y de energía y el arrastre de nu-
trientes a los ecosistemas marinos condiciona-
dos por su proximidad.

Del mar hacia tierra adentro se pueden es-
tablecer arrecifes y praderas de pastos marinos, 
playas/dunas, lagunas costeras y manglares, selvas 
inundables, popales y tulares, así como lagunas de 
agua dulce (López-Portillo y Ezcurra 2002; Mo-
reno-Casasola 2020). Dentro de este contexto, los 
humedales costeros son comunidades vegetales 
de transición entre la tierra y el mar que depen-
den de inundación recurrente, los influencían 
gradientes de inundación y de salinidad que per-
miten el desarrollo de diversos tipos de vegetación 
adaptada a estas condiciones.

El creciente interés por la ecología del paisa-
je está fuertemente relacionado con la urgente 
necesidad de entender cómo cambia la hetero-
geneidad espacial de los ecosistemas y cómo 
responden las especies y sus procesos ecológi-
cos a los cambios ambientales contemporáneos 
(Arroyo-Rodríguez et al. 2017). En este sentido, 
la conectividad del paisaje, como parte de la eco-
logía del paisaje, juega un papel trascendental 
para la conservación de los ecosistemas.

De forma general, la conectividad es definida 
como el grado en el cual el paisaje facilita o im-
pide el movimiento de la biota entre fragmen-
tos de hábitat, resultado de la interacción entre 
procesos de comportamiento como movimien-
to, reproducción y forrajeo y la estructura física 
del paisaje (Saura y Pascual-Hortal 2007; Her-
nández-Arana et al. 2015; Alonso-F. et al. 2017).

Las interacciones de los manglares con los 
demás humedales costeros tienen una relevan-
cia primordial desde un punto de vista ecológi-
co, biológico-pesquero e hidrológico. El grado 
de interacción, y por lo tanto la importancia de 

la conectividad entre estos ecosistemas, está en 
función de la comunicación de los manglares 
con el mar, la dinámica de las corrientes y la dis-
tancia entre estos ecosistemas. Esta interacción 
se refleja, entre otros aspectos, por la materia or-
gánica producida en el manglar que se exporta a 
la zona de pastos marinos y arrecifes de coral, así 
como la presencia de organismos que realizan 
alguna etapa de su ciclo de vida en los mangla-
res y luego migran hacia las otras comunidades 
(Agraz-Hernández et al. 2006) (figura 3.26).

Existen dos tipos de conectividad del paisaje: 
la estructural y la funcional. La conectividad es-
tructural mide la conexión espacial en el paisaje 
de los nodos (parches de hábitat) que pueden 
ser de uno o varios tipos de hábitat. La conecti-
vidad funcional está orientada a los organismos, 
es decir, revela los movimientos conductuales 
de los individuos de las diferentes especies ante 
la estructura física del paisaje, en la cual tam-
bién influyen los requisitos de hábitat de las es-
pecies, los rangos hogareños y sus tolerancias a 
los hábitats por donde se mueven durante sus 
diferentes etapas, todo esto desde la perspec-
tiva del organismo (Zetterberg 2011; Alonso-F 
et al. 2017). 

La más clara evidencia de la conectividad 
funcional entre humedales costeros es la exis-
tente entre las lagunas costeras, los manglares 
y la zona marina en relación con los recursos 
pesqueros. Los juveniles de crustáceos, peces y 
moluscos se alimentan y crecen en los comple-
jos lagunares estuarinos, incluyendo manglares, 
para posteriormente emigrar a la zona marina 
adyacente a reproducirse y desovar. Un ejem-
plo se presenta en el Caribe mexicano, ya que 
la etapa juvenil de las langostas (Panulirus ar-
gus) transcurre entre manglares y pastos mari-
nos, mientras que su etapa adulta se desarrolla 
en la barrera de coral (Agraz-Hernández et al. 
2006) (figura 3.27).
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Para explorar la conectividad estructural de 
los humedales costeros se eligió un sitio en la Re-
serva de la Biosfera Los Petenes (RBLP). Consi-
derado sitio prioritario Ramsar, pertenece a los 
municipios de Calkiní, Hecelchakán, Tenabo y 

Campeche, posee características estructurales y 
de biodiversidad relevantes, así como una amplia 
superficie de cobertura terrestre y marina. La ca-
racterística más notable de la RBLP es la presen-
cia de islas de vegetación arbolada (manglar o 

FIGURA 3.26  Vista aérea de la transición entre manglares y pastos marinos, 
una zona de alta interacción y conectividad en Calkiní, Campeche. FOTO: J.D.

FIGURA 3.27  Representación de la conectividad estructural en ecosistemas costeros (los componentes pueden 
variar de acuerdo con la región) y su relación con la conectividad funcional para la langosta (P. argus).
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selva) conocidos como petenes, inmersos en una 
matriz de vegetación herbácea, de manglar dis-
perso o de selva estructuralmente más baja, ge-
neralmente asociadas a un afloramiento de agua 
dulce o al relieve. Los principales tipos de vege-
tación terrestre en la RBLP son manglares (35%) 
y petenes (19%). En cuanto a la vegetación acuática 
marina, la mayor parte corresponde a vegetación 
acuática sumergida (VAS) (83%), compuesta por 
pastos marinos (PM) de nombre común hier-
ba de tortuga (Thalassia testudinum), hierba 
de manatí (Syringodium filiforme) y diversidad 
de macroalgas verdes, rojas y cafés (CONANP 
2006). El manto freático es superficial y aflora 
en forma de ojos de agua o manantiales debi-
do al origen cárstico de la península de Yucatán 
(Muñoz-Rojas et al. 2013).

El objetivo de este caso de estudio fue analizar 
la conectividad estructural presente en la RBLP 
entre las comunidades de pastos marinos y la 
franja costera de manglar por medio de métricas 
del paisaje, con miras a conocer posteriormente 
su papel en la conectividad funcional de algunas 
poblaciones de peces de importancia para la zona.

El área de estudio para analizar la conectividad 
estructural fue de 153 924 ha (54% de la RBLP), 
para lo cual se utilizó el mapa de coberturas de 
manglares 2015 del SMMM y las coberturas de PM y 
VAS del año 2018 (CONABIO 2016; Pérez-Espinosa 
et al. 2019).

Se trabajó con un área mínima de parches 
de 400 m2 debido a que el tamaño de pixel de 
los mapas de PM y VAS corresponde a un tama-
ño de 20 x 20 m (resultado de las clasificacio-
nes con la resolución original de algunas bandas 
de las imágenes Sentinel-2) y una escala de ob-
servación regional 1:50 000. De la parte terres-
tre se consideraron 500 m de manglar de franja 
lo que abarcó un área de 3 821 ha, asumiendo 
que es el área que ocupan diversas especies de 
peces, principalmente en su etapa juvenil, para 

transitar entre ecosistemas; de la parte marina 
se consideraron 150 103 ha. Se establecieron cin-
co clases de coberturas con distintas comuni-
dades de humedal (cuadro 3.2) y se tomaron en 
cuenta categorías de cobertura de 10 a 30%, de 
31 a 70% y de 71 a 100% (figura 3.28A).

CUADRO 3.2  Clasificación considerada para el 
análisis de la conectividad estructural.

Clase Nombre de la clase de humedal Abreviatura

1 Mixta R. mangle y L. racemosa MxRm-Lr

2 Thalassia testudinum Tt

3 Syringodium filiforme Sf

4
Mixta Tt y Sf y/o Halodule wrightii 
(Hw) y macroalgas

MxPMa

5 Mixta Tt y Sf y/o Hw MxPP

Se obtuvo el número de parches del paisaje 
para cada clase y los resultados mostraron que 
la clase con mayor número fue vegetación MxP-
Ma y la que tuvo un menor número fue MxRm-
Lr de franja.

También se obtuvo el Índice Integral de Co-
nectividad (IIC) propuesto por Saura y Pas-
cual-Hortal (2007) con el programa Conefor.17 
El IIC es una métrica del paisaje que integra la 
extensión del hábitat y la conectividad entre 
parches de hábitat. Para este índice se calcularon 
las distancias euclidianas o conexiones de bor-
de a borde a 500, 1 000 y 2 000 m entre parches, 
para reconocer aquellos parches con el menor 
tamaño y la mayor densidad de borde e indicar 
el patrón de aislamiento entre parches a medi-
da que disminuye la distancia. Se consideró que 
esas distancias representan el movimiento de los 
peces y pueden servir de referencia para explo-
rar un modelo de conectividad funcional.

17  http://www.conefor.org/coneforsensinode.html
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Se establecieron las siguientes categorías en 
función del cálculo del IIC: muy bajo, bajo, me-
dio, alto y muy alto (figura 3.28B). La mayor parte 
de los parches resultó con valores de importan-
cia medios a muy altos para la conectividad del 
paisaje. Los resultados también mostraron que 
los parches no se encuentran separados a más 
de mil metros entre ellos y que la distancia um-
bral máxima son 500 m, razón por la cual no 
se ha encontrado un indicador que refleje una 
fragmentación en el paisaje, por el contrario, los 
datos reflejan un patrón estructural natural que 
forman en conjunto los manglares, los pastos 
marinos y las macroalgas como respuesta a redes 
de interacción de mayor complejidad. La den-
sidad del borde es alta para la clase MxPMa, lo 
que se refleja en una mayor área promedio de 
complejidad estructural del parche.

Se formaron cinco grupos principales de no-
dos denominados como componentes del paisa-
je de los humedales en la RBLP (figura 3.28C). Es 
decir, un conjunto de parches que son considera-
dos un solo nodo de mayor tamaño. La franja de 
MxRm-Lr, la clase monoespecífica de Tt y la clase 
de Sf fungen como barreras a los pastos marinos y 
macroalgas, rodeándolos en un solo componente.

En resumen, el IIC mostró que los humedales 
de la RBLP se encuentran altamente conectados; 
cada nodo representa en sí mismo un espacio en 
donde ya existe conectividad. La clase MxPMa 
y la franja de MxRm-Lr conforman un solo 
componente (Grupo 1) con alta conectividad 
estructural considerando que estas clases las en-
contramos a lo largo de toda la costa somera con 
dos a cuatro metros de profundidad, en las zonas 
con mayor heterogeneidad del paisaje. La clase 
Tt ubicada de forma paralela a la costa, cercana 
a la ciudad de Campeche (Grupo 2), protege al 
Grupo 1 amortiguando las descargas de agua de 
la ciudad. Por otra parte, la franja de Sf conforma 
otro componente del paisaje (Grupo 3) con muy 

alta conectividad e igualmente importante para 
el funcionamiento en conjunto protegiendo a 
modo de barrera al Grupo 1. El Grupo 4 coincide 
con valores medios de conectividad estructural, 
probablemente por las salidas de agua cercanas 
que modifican las condiciones ambientales, lo 
que se refleja en la vegetación esparcida. No 
obstante, este Grupo 4 funge como escalón, 
conectando a los Grupos 1 y 2. Finalmente, el 
Grupo 5 presentó muy bajo IIC, lo que indica 
probablemente susceptibilidad a perderse en 
mediano o largo plazo por encontrarse en las 
áreas más profundas de la reserva y con mayor 
exposición a los efectos de las corrientes marinas.

Los patrones de crecimiento de franjas paralelas 
a la costa representan una estrategia de crecimien-
to en función de los movimientos con la fauna e 
interacciones oceanográficas. La identificación de 
estas franjas de paisajes de humedal extendidas 
paralelamente a la zona costera implica funciones 
específicas y al mismo tiempo funciones en con-
junto. Berkström et al. (2020) mencionan que los 
patrones de crecimiento en forma de franjas po-
drían indicar la función de corredor biológico de 
la fauna que transita en ellas en busca de alimento. 
Por ser heterogéneas, en todos los sentidos, estas 
franjas se consideran con mayor disponibilidad 
de alimento. En el caso estudiado, continúan has-
ta las zonas costeras de Yucatán.

La integración de la cartografía generada por 
la CONABIO, tanto de manglar de franja como la 
de pastos marinos en este caso de estudio, per-
mitió reconocer que en las zonas próximas don-
de se une el manglar a los pastos marinos es un 
paisaje continuo, sin una frontera física que dis-
minuya la conectividad estructural entre ambos 
ecosistemas.

Con base en los resultados y en la revisión bi-
bliográfica, se concluye que prácticamente toda 
la RBLP es un espacio de redes de interacción 
multijerárquicas que permiten que los ciclos de 
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vida de múltiples especies se lleven a cabo. El 
Grupo 1 conformado por la franja de MxRm-Lr 
y MxPMa es un corredor biológico prioritario 
para la conservación, por lo que se debe moni-
torear su conectividad.

Por otra parte, cabe mencionar que en el futu-
ro este tipo de análisis podría complementarse 
considerando rangos mayores a 500 m de inun-
dación de manglar de franja y actualizarlo con 
los datos 2020 del SMMM.

Uno de los siguientes pasos que plantea este 
estudio es el análisis de la conectividad funcio-
nal con especies de peces que permita regiona-
lizar áreas de aprovechamiento y manejo para 
la conservación de los servicios ecosistémicos y 
funja como base para formular un ordenamiento 

territorial marino dentro de la RBLP. Para esta-
blecerlo, se desarrolló un taller con especialistas 
que aunado a la revisión de literatura reciente 
sobre RBLP, permitirán establecer las bases de la 
conectividad funcional multiespecie con peces y 
posiblemente algunos invertebrados.

De este modo, los datos generados en el SMMM, 
específicamente para este caso la cartografía de 
manglares, demuestran su utilidad para analizar 
el funcionamiento del ecosistema como una uni-
dad que forma parte de un paisaje más complejo 
que involucra múltiples procesos ecológicos. Por 
lo tanto, la conservación de los manglares y otros 
humedales adyacentes como pastos marinos y 
las macroalgas, juegan un papel relevante en las 
acciones de conservación.

FIGURA 3.28  Porcentajes de cobertura por clase (A). Índice integral de conectividad (iic) (B).  
Componentes del paisaje de los humedales de la rblp (C).
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Deforestación de manglar en Chiquilá, Quintana Roo. 
FOTO: A.H.S.C. CONABIO-SEMAR



T odos los datos generados por el SMMM 
y presentados en esta obra son públicos 

para su consulta por cualquier ciudadano. Des-
de el inicio del SMMM en 2005, uno de los obje-
tivos más relevantes ha sido poner a disposición 
del público la información generada, para favo-
recer la adecuada toma de decisiones en distin-
tos ámbitos.

A continuación se exponen las diferentes plata-
formas en donde se encuentran publicados estos 
datos y resultados. Adicionalmente se presenta 
una herramienta de realidad virtual (RV) que se 
encuentra en desarrollo. Estas plataformas van di-
rigidas a diferentes usuarios, desde el público en 
general hasta los usuarios que tienen conocimien-
tos avanzados en el manejo de datos espaciales; 
en ellas se pone a disposición la información en 
distintos niveles sobre manglares de nuestro país, 

ya sea como punto de partida para posteriores in-
vestigaciones o para fomentar la concientización 
y divulgación al público general y tomadores de 
decisiones. De esta forma se pretende hacer par-
tícipes a los ciudadanos sobre el conocimiento de 
nuestro capital natural, bajo la premisa de que “no 
podemos cuidar lo que no conocemos”.

4.1  Página web

La información que se genera en el SMMM ha en-
contrado cabida dentro de la estructura y recur-
sos de la página web de la CONABIO18 en la liga:

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

18  https://www.biodiversidad.gob.mx

FIGURA 4.1  Componentes del smmm y su consulta a través de la página web.

DISPONIBILIDAD DE LOS DATOS DEL SMMM 
EN LA WEB Y GEOVISUALIZACIÓN

C A P Í T U L O  4
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Este sitio es uno de los principales mecanis-
mos para distribuir los datos del SMMM, aunque 
también se puede obtener información más ge-
neral sobre las especies de manglar y otros as-
pectos en el apartado Ecosistemas.

Actualmente, la información del sitio se en-
cuentra organizada con base en la estructura 
de los componentes que conforman el SMMM y 
que se han descrito en la sección 1.2 (figura 4.1); 
cuando existen productos cartográficos u otros 
resultados específicos relacionados se indican 
los repositorios para su consulta, como se verá 
en las siguientes secciones.

Distribución espacial de los manglares: En 
este apartado se presentan las estadísticas na-
cionales y estatales de la superficie de manglar, 
así como las tasas de cambio en cada una de las 
fechas evaluadas. Esta información es la base 
espacial sobre la cual se realizan muchos de los 
análisis de monitoreo del sistema.

Caracterización de los manglares: Se expo-
nen los diversos aspectos que se trabajan en el 
SMMM ligados a la caracterización de los manglares 
mexicanos. Esto incluye los 81 Sitios prioritarios de 
relevancia biológica o con necesidades de rehabi-
litación ecológica, protección, grado de perturba-
ción, fragmentación, conectividad y amenazas, así 
como su caracterización a nivel estructural, abar-
cando la distribución de especies (R. mangle), los  
aspectos ambientales (productividad, variables 
fisicoquímicas del agua y del sustrato, etc.) y cues-
tiones de genética. En este componente también 
se evalúa la dinámica de costa asociada a las áreas 
de manglar y la regionalización del ecosistema.

Dimensión social: Por el momento se pro-
porciona la evaluación a través del tiempo 
de los índices de antropización y amenazas,19 
así como efectos de la política pública en el 

19  https://www.biodiversidad.gob.mx/monitoreo/smmm/
indices-antropizacion

ecosistema,20 que nos permiten identificar los 
principales agentes de transformación.

Colaboración: Aquí se comparte la informa-
ción del Directorio de Especialistas, la colabo- 
ración que se ha tenido con diversas instituciones 
y los resultados de diversas reuniones y talleres; 
además, se proporciona información del Comité 
Mexicano de Manglares, con el cual se mantiene 
estrecha colaboración.

Adicionalmente a estos apartados, se incluye 
información sobre Convocatorias para financia-
miento a proyectos y un apartado con Material 
de apoyo que pone a disposición del público las 
publicaciones científicas y de divulgación que se 
han generado en el SMMM (figura 4.2), así como 
ilustraciones científicas de las especies de manglar, 
videos y eventos relacionados con los manglares 
mexicanos.

20  https://www.biodiversidad.gob.mx/monitoreo/smmm/
efectos-politica-publica

FIGURA 4.2  Parte de las publicaciones del smmm 
que pueden ser descargadas del sitio web.

https://www.biodiversidad.gob.mx/monitoreo/smmm/indices-antropizacion
https://www.biodiversidad.gob.mx/monitoreo/smmm/indices-antropizacion
https://www.biodiversidad.gob.mx/monitoreo/smmm/efectos-politica-publica
https://www.biodiversidad.gob.mx/monitoreo/smmm/efectos-politica-publica
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FIGURA 4.3  Organización de la cartografía del smmm en el Geoportal. Se muestra como ejemplo, 
en color rojo, el mapa de Distribución de los manglares en México en 2020.

4.2  Geoportal

El Geoportal de la CONABIO tiene como objetivo 
facilitar la localización, consulta y descarga de la 
cartografía temática generada y recopilada por 
la Comisión. El público interesado en elaborar 
consultas y análisis con la cartografía generada 
en el SMMM, podrá hacerlo con el apoyo de los 
videotutoriales disponibles.

Dentro del Geoportal, los usuarios pueden 
realizar las siguientes acciones sin necesidad de 
tener conocimiento previo sobre el manejo de 
datos espaciales: visualizar, filtrar tablas de atri-
butos a diferentes niveles (ANP, estado, munici-
pio y cuenca), así como consulta de los datos 
básicos del mapa (metadatos), los cuales per-
miten conocer los detalles metodológicos de la 
cartografía, su fecha de elaboración y publica-
ción, autores, entre otros.

Para aquellos usuarios que están familiari-
zados con los formatos shapefile o kml, pueden 
realizar la descarga e incorporar los datos en sus 
análisis y proyectos específicos. 

El acceso al Geoportal se puede realizar usan-
do el siguiente enlace:

http://geoportal.conabio.gob.mx/

Mediante una búsqueda directa o navegan-
do en el acervo de mapas, es posible localizar la 
cartografía del SMMM bajo el tema general Biodi-
versidad, en el apartado Monitoreo de Manglares. 
La cartografía a su vez está organizada en seis 
subtemas que se observan en la figura 4.3 y para 
algunos temas se encuentra disponible para las 
diferentes fechas y periodos de estudio.

A continuación se describe el contenido de 
cada subtema:
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Aspectos socioeconómicos: mapas de índi-
ces de antropización de la zona asociada a los 
manglares.

Cambios de cobertura: mapas de cambios de 
la superficie de manglar y otras coberturas aso-
ciadas por periodo de estudio, así como mapas 
sobre los factores de deterioro y conservación 
asociados a políticas públicas en cuatro sitios 
de estudio.

Distribución de los manglares y otras co-
berturas: mapas de distribución de manglar y 
manglar perturbado, así como de otras cober-
turas asociadas.

Fotografías y videos aéreos: contiene los pun-
tos de referencia de fotografías aéreas panorámi-
cas y verticales, tomadas en las campañas 2008 y 
2015/2016, con la colaboración de la SEMAR, para 
la validación de la cartografía del SMMM. 

Fragmentación y conectividad: contiene ma-
pas sobre la conectividad de los manglares a ni-
vel estatal para cada fecha, con cinco categorías 
del Índice Integral de Conectividad. 

Regionalización: contiene un mapa con las 
regiones administrativas de estudio del SMMM, 
un mapa de regiones costeras (propuesta para 
la regionalización de los manglares de México) 
y un mapa con una propuesta de sitios de estu-
dio que considera criterios de hidrología y geo-
morfología.

4.3  Atlas de Naturaleza y Sociedad

El Atlas de Naturaleza y Sociedad de la CONA-
BIO es una plataforma en donde se aprovecha 
la geovisualización, la geografía, la biología y la 
historia para exponer temas de forma espacial 
y temporal. El Atlas presenta mapas interacti-
vos con textos narrativos, imágenes y conteni-
do multimedia para visualizar la información 
y los resultados más relevantes que genera la 

CONABIO, en una forma atractiva y fácil de in-
terpretar.

El Atlas de Naturaleza y Sociedad pone a dis-
posición de los usuarios información tanto de 
relevancia natural como social, abarca temas 
como la Dimensión social de la biodiversidad, 
Vegetación marina sumergida, Cobertura de sue-
lo, Manglares, Corredores Biológicos, COVID-19, 
entre otros.

La plataforma se encuentra dirigida a cual-
quier usuario, sin necesidad de tener un amplio 
conocimiento en temas de manejo de datos es-
paciales, pero sí con inquietudes y preguntas 
que quiera responder, en este caso relaciona-
das con manglares, por ejemplo: “¿Dónde están 
los sitios de manglar con mayor relevancia de 
conservación y necesidades de rehabilitación 
en México?”, “¿Cómo se ha movido  la línea de 
costa mexicana en las últimas décadas?”, “¿Qué 
cambios en la cobertura de suelo han ocurrido 
en años pasados?”, etcétera. Para acceder, bas-
ta con abrir la siguiente página en un navega-
dor web:

https://www.biodiversidad.gob.mx/atlas/manglar/

Para el caso del SMMM, se ponen a disposi-
ción de los usuarios los siguientes temas a nivel 
estatal (figura 4.4):

Cambios de manglar: en varias ventanas se 
presentan los cambios entre los periodos de es-
tudio; se pueden hacer consultas polígono por 
polígono (dependiendo de la zona de interés del 
usuario) para obtener superficies de pérdidas, 
permanencias y ganancias de manglar.

Sitios prioritarios: en una ventana se visua-
lizan los usos de suelo y vegetación en los Sitios 
de manglar con relevancia biológica y con nece-
sidades de rehabilitación ecológica; de esta forma 
se conoce su ubicación espacial y se pueden ha-
cer consultas por polígono para saber la super-
ficie y la clase de interés dentro del sitio.



145Disponibilidad de los datos del smmm en la web y geovisualización

FIGURA 4.4  Temas del smmm disponibles en el Atlas de Naturaleza y Sociedad.

FIGURA 4.5  Panel visual del tema Dinámica de cambios.

Fotografías aéreas: se visualizan los puntos 
de toma de fotografías aéreas; en cada punto se 
despliega la vista en miniatura de cada fotogra-
fía, así como la fecha la y altura de vuelo de la 
toma. Estas fotografías pueden ser descargadas 
dentro de esta misma plataforma.

Dinámica de cambios: sintetiza la variación 
espacial y temporal de las clases que intervienen 
en los procesos de cambio del manglar (como 

parte de los resultados de la sección 3.1). Los re-
sultados se representan a nivel de polígono y se 
incluye una tabla con los diferentes comporta-
mientos del manglar a lo largo del tiempo (fi-
gura 4.5). Para usuarios con conocimiento en 
SIG, está disponible la opción de descarga de la 
información en formato shapefile, así como un 
archivo PDF descargable con mayor información 
sobre las clases mostradas.
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4.4  Base de datos de monitoreo 
en unidades de muestreo

La CONABIO, a través del SMMM, ha emitido dos 
convocatorias (2007 y 2013) para realizar pro-
yectos de monitoreo en campo del ecosistema 
de manglar a mediano y largo plazo en México. 
Esto ha permitido financiar proyectos en diez de 
los 17 estados con presencia de manglar: Sinaloa, 
Nayarit, Guerrero, Oaxaca, Chiapas, Veracruz, 
Tabasco, Campeche, Yucatán y Quintana Roo.

Estos proyectos establecieron unidades de 
muestreo (UM) georreferenciadas (figura 4.6) 
para el monitoreo ecológico de la comunidad de 
manglar y su caracterización ambiental, con el 
propósito de generar información que aporte ele-
mentos relevantes para el entendimiento de este 
ecosistema y establecer bases sólidas para su ma-
nejo, conservación y restauración.

21  http://www.conabio.gob.mx/web/proyectos/pdf/ins-
tructivos/Instructivo_Manglares_2013.pdf

FIGURA 4.6  Esquema de las um para el monitoreo del ecosistema de manglar.  
Las marcas rojas indican los puntos de georreferencia.21

La información generada incluye datos de es-
tructura (altura, DN o DAP, cobertura de copa, 
diámetro de copa, altura de fuste), diversidad 
(especies y frecuencia de especies), composición 
(número de especies, densidad, dominancia e in-
formación de plántulas) e indicadores ecológicos 
(Índice de valor de importancia, Valor Forestal, 
Índice de Holdridge), así como su relación con 
los servicios ecosistémicos.

Los datos recolectados incluyen también varia-
bles fisicoquímicas que describen su hábitat, como 
temperatura, salinidad, pH, potencial Redox, 
nitrógeno, fósforo, etcétera. Algunos proyectos, 
adicionalmente, han generado información de 
almacenes de carbono (hojarasca y materia orgá-
nica del suelo), variables hidrológicas y geológicas, 
así como datos diversidad de vertebrados.

Todos los datos se encuentran organizados 
y almacenados en una base de datos espacial 
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http://www.conabio.gob.mx/web/proyectos/pdf/instructivos/Instructivo_Manglares_2013.pdf
http://www.conabio.gob.mx/web/proyectos/pdf/instructivos/Instructivo_Manglares_2013.pdf
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FIGURA 4.7  Estructura de la base de datos de los proyectos de monitoreo de manglares.
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(figura 4.7) que está en constante actualización 
y que permite su consulta de forma dinámica, 
ya sea en formato tabular o como mapas, en la 
actualidad se está desarrollando un apartado 
dentro del Atlas de Naturaleza y Sociedad para 
hacer interactiva su consulta. Para mayor infor-
mación sobre el acceso a los datos contactar al 
personal encargado del SMMM.

Los informes finales de cada proyecto e in-
formación adicional se encuentran disponibles 
para su consulta y descarga.22

4.5  Realidad virtual de los man- 
glares de la Reserva de la Biosfera 
de Sian Ka'an, Quintana Roo

Desde 2015, la Dirección General de Geomática 
de la CONABIO se ha ocupado cada vez más de la 

22  https://www.biodiversidad.gob.mx/monitoreo/smmm/
estructura-del-manglar

visualización de ecosistemas utilizando nuevas 
tecnologías. Un ejemplo es la realidad virtual 
(RV) que se describe en esta sección.

Algunos de los ecosistemas de nuestro país 
tienen como características específicas una ubi-
cación espacial limitada y condiciones de difí-
cil acceso. Estas circunstancias son atribuibles 
a su distribución natural, inherente al ambiente 
donde se encuentran, y pueden presentar una 
limitante para su estudio y conocimiento de la 
ciudadanía en general.

De tal manera que, no todas las personas que 
tienen interés en los manglares han experimen-
tado estar inmersos dentro de este maravilloso 
ecosistema. Es aquí en donde la RV ayuda a supe-
rar estas limitaciones, proponiendo un mode-
lo inmersivo en donde el usuario experimenta 
de una forma muy detallada las condiciones 
del ambiente natural recreadas virtualmente y 
gracias a estas experiencias se complementa la 
educación ambiental y la concientización de 
la población.

https://www.biodiversidad.gob.mx/monitoreo/smmm/estructura-del-manglar
https://www.biodiversidad.gob.mx/monitoreo/smmm/estructura-del-manglar
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Para garantizar una experiencia lo más rea-
lista y natural posible del ecosistema deseado se 
requieren varios requisitos previos. Estas nece-
sidades incluyen el modelado detallado de sus 
componentes más relevantes y la correcta ubica-
ción geográfica del ecosistema en forma virtual. 
Para ello juega un papel decisivo el modelado e 
integración de la flora y fauna representativas 
del ecosistema en el ambiente que se pretende 
recrear; y al mismo tiempo se debe lograr un 
equilibrio entre una réplica virtual altamente 
detallada y las limitaciones técnicas (por ejem-
plo el tiempo de renderización23) para su repre-
sentación en la aplicación de RV.

Sólo con una visualización altamente precisa 
y minuciosa de todos los componentes del eco-
sistema se puede garantizar que el usuario ten-
ga una experiencia inmersiva perfecta. Dentro 
de estos componentes, son esenciales todos los 

23  Anglicismo de la palabra rendering que se refiere al 
proceso de generar una escena virtual en tres dimensiones 
por medio de programas informáticos.

elementos audiovisuales y la impresión de mo-
verse libremente en el espacio del ecosistema.

En el caso de los manglares, se optó por la vi-
sualización con RV de una porción de la Reser-
va de la Biosfera de Sian Ka'an (RBSK), al sur de 
Punta Allen, Quintana Roo. La selección de este 
sitio responde, entre otras cosas, a que es consi-
derado como una zona de difícil acceso y con-
secuentemente ha experimentado poco impacto 
antropogénico. Además, el ecosistema de esta 
zona muestra la presencia de las cuatro especies 
de manglares con mayor distribución en México, 
así como una gran cantidad de otros humedales 
de interés por la presencia de especies de flora 
y fauna características de la región (figura 4.8).

Obtención de la información  
de referencia
Para representar al ecosistema de manglar en for-
ma virtual con el mayor realismo posible, fue ne-
cesario proveer al sistema virtual de información 
sobre las condiciones espaciales con respecto a 
los ecosistemas existentes, la topografía, la flora y 

FIGURA 4.8  Área de estudio en la Reserva de la Biosfera de Sian Ka'an, Quintana Roo.
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fauna regional. En este marco, se definió un área 
de aproximadamente 12 km2 para poder repre-
sentar la mayor diversidad posible de diferentes 
humedales existentes en la RBSK, con un enfoque 
en los manglares. Esta área seleccionada contie-
ne ecosistemas de interés primordial en la reser-
va, como la vegetación de la playa, las dunas, los 
humedales interiores y los manglares en transi-
ción con el Mar Caribe mexicano.

Con la finalidad de definir las ecozonas princi-
pales del espacio virtual, se clasificó una imagen 
Sentinel-2 de 2019 de esta área. La distribución 
de los manglares se tomó de la cartografía más 
reciente de 2020 del SMMM y con datos de cam-
po obtenidos en 2019, información que se com-
plementó con la identificación de zonas de arena 
(playas), algunas especies de manglares domi-
nantes, otros humedales, cuerpos de agua y otras 
coberturas. Posteriormente, estas clases se gene-
ralizaron en un archivo formato raster para de-
finir su ubicación correcta en el ambiente de la 
aplicación de RV.

La visita de campo, además, aportó datos 
de validación para la clasificación y brindó la 
oportunidad de obtener información esencial 
de las condiciones reales de los ecosistemas ahí 
presentes. Se prestó especial atención a la re-
copilación de información relevante de la flo-
ra local, que luego sirvió de referencia para los 
modelos en el ambiente virtual (la textura, por 
ejemplo). En toda la zona se compiló informa-
ción foto-documental sobre la composición flo-
rística de los ecosistemas en varios puntos de 
referencia, así como información fenotípica y 
descriptiva de la vegetación, como la forma de 
crecimiento, la altura y las estructuras foliares, 
con el fin de garantizar la reproducción lo más 
detallada posible en la RV.

Para representar también la microtopogra-
fía, se tomaron fotos y vídeos con un RPAS mi-
cro (Mavic Pro) en diferentes puntos de la zona 

(como se describe en la sección 3.4). Estos datos 
aéreos, junto con el mapa de zonificación y la in-
formación puntual de la vegetación, formaron la 
base para modelar el área de RV. La interpreta-
ción visual de estos datos recopilados permitió 
una reproducción detallada de las zonas de tran-
sición entre el mar, la playa con vegetación de 
dunas, los manglares y los humedales interiores.

Selección y modelación  
de flora y fauna local
Además de los datos de campo, se consultó la 
base de datos del Sistema Nacional de Informa-
ción sobre la Biodiversidad (SNIB) para conocer 
la presencia de flora y fauna en el área de inte-
rés. Dado que no es posible modelar todas las 
especies debido a su gran diversidad, se utiliza-
ron los siguientes criterios para la selección de 
la fauna: abundancia, representatividad, com-
plejidad y reconocimiento como especie caris-
mática (especie bandera). Para la composición 
florística se seleccionaron las especies más re-
presentativas de los humedales y la vegetación 
de playa, prestando especial atención al mode-
lado de las especies de manglar. También se uti-
lizaron, por ejemplo, fotografías detalladas de 
los manglares como referencias de textura en 
el modelado.

Existen varios métodos para modelar objetos 
3D en el espacio virtual. Por ejemplo, utilizando 
métodos de fotogrametría (Structure from Mo-
tion y Laserscanning) o métodos de modelado 
manual (esculpido digital y modelado paramé-
trico), en su mayoría basados en referencias del 
objeto real. Este último es especialmente ade-
cuado para elementos vivos y dinámicos. Para 
modelar los elementos del caso que nos ocupa 
(figura 4.9) se utilizaron el software de gráficos 
tridimensionales Blender, de código abierto, y el 
software de modelado de vegetación SpeedTree, 
de licenciamiento.
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Todos los objetos se modelaron primero con 
un nivel de detalle muy alto y luego, en un se-
gundo paso, se generalizaron. Esto último es 
necesario para reducir la enorme cantidad de 
polígonos de cada modelo y al mismo tiempo 
mantener la calidad deseada en cuanto a geome-
tría y textura. Finalmente, todos los elementos 
fueron animados para simular de manera realis-
ta los patrones de movimiento de la fauna y flo-
ra, considerando incluso los efectos del viento.

FIGURA 4.9  Modelación de fauna y flora del ecosistema de manglar.

FIGURA 4.10  Ficha técnica de C. erectus en la aplicación de RV.

Generación de información audiovisual
Adicionalmente, se incluyeron componentes au-
diovisuales para complementar la experiencia 
interactiva de la RV en los manglares. Para cada 
especie modelada se diseñó una ficha técnica 
con información detallada que se visualiza en 
forma interactiva de acuerdo con el interés del 
usuario. La ficha técnica contiene, además del 
nombre científico y común de cada especie, in-
formación como su distribución y biología, que 
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incluye su descripción y el hábitat donde crece, 
todo esto acompañado de un mapa y una ima-
gen de referencia (figura 4.10).

Para cada especie se agregó, además, infor-
mación sobre las amenazas que padece, su im-
portancia económica, medicinal (en caso de 
haberla), ambiental y el estado de conservación 
que guarda tanto en la lista de especies en ries-
go de México (NOM-059-SEMARNAT-2010) como 
en la Lista Roja de Especies Amenazadas de la 
Unión Internacional para la Conservación de 
la Naturaleza (UICN). También se generaron ar-
chivos de audio para algunas especies de fauna 
que se encuentran en el sitio, además de algunos 
componentes abióticos, para embeber de mayor 
realismo a la RV.

Creación del ecosistema virtual, 
implementación de los componentes  
e interfaz
Todos los elementos mencionados anteriormen-
te se integraron dentro del motor gráfico de vi-
deojuego Unreal Engine (versión 4.26), donde 
se procesaron para generar el ambiente virtual 
(efectos de sombreado, actores y escenarios) y la 
interactividad con el hardware periférico (mou-
se y teclado, visores de RV).

La implementación de los insumos se logra 
mediante la programación y configuración de 
diferentes actores como la fauna, las funciones 
procedurales24 para dispersar la vegetación y 
otros elementos estáticos en el ambiente virtual. 
El comportamiento de la fauna en los manglares 

24  Método de creación de contenidos a partir de algo-
ritmos automatizados y no de forma manual.

FIGURA 4.11  Compilación final de los ecosistemas presentes con los objetos modelados en la rv.
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se reflejó a través de rutas predefinidas o en ca-
sos más complejos (por ejemplo, de mamíferos) 
a través de árboles de comportamiento. Final-
mente, para aproximarse a una experiencia real 
es necesario perfeccionar el ambiente, mode-
lar la atmósfera, los vientos, el movimiento del 
agua y optimizar los efectos, como las sombras 
y la refracción de la luz en la columna de agua 
(efectos cáusticos) (figura 4.11).

La interfaz abarca los elementos gráficos de 
apoyo al usuario como velocímetro, brújula, 
mapa y menús. Las fichas informativas se pue-
den consultar en forma interactiva a través de 
una consola o mediante el teclado de la compu-
tadora. Hay “teleports” que sirven para trasla-
dar al usuario a puntos preestablecidos dentro 
del escenario y se definieron con referencia a 
los lugares de interés con respecto a la fauna 
y flora modelada. El usuario puede orientarse 
a través de un mapa de referencia que le per-
mite ubicarse en el espacio virtual. Finalmente, 
puede acceder a una biblioteca digital de to-
dos los elementos del ambiente virtual en caso 
que quiera obtener información adicional so-
bre ellos. Las interfaces y funcionalidades son 
ligeramente distintas dependiendo si el usuario 
utiliza la versión PC de escritorio (2D) o la ver-
sión inmersiva 3D con visor de RV (por ejemplo 
Oculus Rift o HTC Vive).

Como se puede apreciar, el uso de la RV abre 
nuevas posibilidades para la visualización de 
ecosistemas como un elemento didáctico, edu-
cativo, de concientización e incluso de sensibili-
zación de la población. Usando el ejemplo de los 
manglares de la RBSK fue posible demostrar que 
incluso los ecosistemas de difícil acceso pue-
den ser explorados interactivamente. Entrar en 
una forma inmersiva al mundo virtual, basada 
en información real, proporciona una expe-
riencia mucho más intensa del ecosistema en 
comparación con las técnicas de visualización 

tradicionales (como mapas, animaciones y pe-
lículas). Sobre todo, la posible interacción con 
los objetos de flora y fauna del ambiente virtual 
y la presencia simulada refuerzan la sensación 
de experimentar y vivir el ecosistema. Esta nue-
va forma de visualización pretende aumentar el 
involucramiento de la población sobre la impor-
tancia, estética, funciones y vulnerabilidad de 
ecosistemas complejos como los manglares.

La importancia de contar con información 
tan amplia sobre el ecosistema de manglar, ge-
nerada en el SMMM, permite la construcción de 
este tipo de visualización. Aspectos como la ca-
racterización de los manglares, su distribución 
espacial y especies de fauna presentes en el eco-
sistema juegan un papel decisivo para la RV al 
aportar datos reales sobre las condiciones que 
sirven de punto de partida para la modelación 
del escenario virtual.

Como nota final, es importante mencionar que 
la aplicación aún se encuentra en una fase preli-
minar. La versión final será puesta a disposición 
del público en general a través de la página web 
de Geovisualización25 de la CONABIO. Mientras 
tanto, existe una versión Beta disponible a tra-
vés de la siguiente liga de descarga:

https://biodiversidad.gob.mx/media/1/region/files/
Mangle-p2021jn21.7z

25   https://www.biodiversidad.gob.mx/region/geoviz

https://biodiversidad.gob.mx/media/1/region/files/Mangle-p2021jn21.7z
https://biodiversidad.gob.mx/media/1/region/files/Mangle-p2021jn21.7z
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CONCLUSIONES

E l Sistema de Monitoreo de los Manglares de México proporciona la 
información más actualizada sobre la extensión y distribución de este 

ecosistema en nuestro territorio. A través de esta obra, que corresponde al 
tomo más reciente de la serie Manglares de México editada por la CONABIO, se 
expusieron los resultados de la actualización 2020, así como los análisis más 
relevantes de diversas líneas de investigación que forman parte del SMMM.

La superficie de manglar a nivel nacional para el año 2020 reflejó un in-
cremento considerable en relación con 2015, la mayor en términos generales 
con respecto a los periodos estudiados. Este cambio no necesariamente 
representa una recuperación histórica del manglar, ya que estuvo influen-
ciada por la mejora en la diferenciación de manglares arbustivos.

Con esta nueva actualización del SMMM, también fue posible integrar 
nuevas áreas de manglar no registradas para fechas anteriores, debido al 
incremento en su superficie superando el AMC requerida para ser repre-
sentadas en el mapa. Esto representó un aumento también en el área de 
estudio a nivel nacional, por lo que en 2020 se mapeó una mayor superficie 
tanto de manglar como de su zona de influencia (definida principalmente 
por un un área buffer de 5 km con relación a la distribución de manglares).

Desarrollo tecnológico
El desarrollo tecnológico en el tema de observación de la Tierra a través 
de PR, una mayor disponibilidad de datos históricos y actuales al público y 
la colaboración interinstitucional han permitido mejorar sustancialmente 
la generación de la cartografía del SMMM en términos de diferenciación de 
los manglares. En la más reciente actualización del Mapa de uso del suelo 
y vegetación de la zona costera asociada a manglares (2020) se emplearon 
94 imágenes satelitales con baja o nula cobertura de nubes, recopiladas en 
cinco meses, y gracias a la experiencia y conocimiento adquiridos por el 
equipo de trabajo el mapa se generó en un año. Esto representó un avan-
ce significativo en términos de tiempo a diferencia de la primera versión 
(2005), cuando fueron necesarios tres años y medio para recopilar los 
insumos necesarios y elaborar la cartografía. Estos avances permitieron 
además la reclasificación de 83 791 ha de la clase Otros humedales a clase 
Manglar en el Complejo Sian Ka’an en Quintana Roo.
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Dinámica de cambios de manglares
De acuerdo con los resultados del SMMM que brindan información a lo lar-
go de aproximadamente 50 años con cinco observaciones específicas, fue 
posible analizar y describir la variación espacial y temporal que han tenido 
los manglares en este periodo, así como las coberturas que intervienen en 
los procesos de cambio. Parte de los resultados confirmaron que el man-
glar es un ecosistema dinámico, ya que a pesar de presentar pérdidas en su 
superficie tiene la capacidad de colonizar nuevas áreas.

Este análisis también permitió describir procesos de recuperación de 
manglar, lo que demuestra que es un ecosistema resiliente a ciertos cam-
bios, siempre y cuando las condiciones para hacerlo no sean alteradas. 
Esta conclusión se refuerza con los resultados obtenidos del análisis sobre 
el impacto de los huracanes Willa (2018) y Carlotta (2012) en el manglar, 
que muestran que la recuperación o deterioro del Manglar perturbado de-
pende de las condiciones locales y regionales. Por lo anterior, la toma de 
decisiones sobre la clase manglar perturbado sigue teniendo un papel pre-
ponderante.

Conectividad estructural de ecosistemas costeros
El SMMM se ha enfocado principalmente en la extensión y distribución de 
los ecosistemas de manglar, pero es relevante considerar estudios que los 
involucren dentro de una escala de paisaje más complejo e integral, que 
incluya las importantes interrelaciones con otros ecosistemas, como los 
humedales de agua dulce, las marismas salobres, los pastos marinos y los 
corales. En este contexto es necesario conocer las interacciones entre estos 
ecosistemas para proteger en forma integral a la biodiversidad y sus proce-
sos ecológicos, por lo que abundar en el análisis de conectividad proveerá 
información para entender esta dinámica.

Uso de otras tecnologías para la caracterización del manglar
Si bien las imágenes de radar han sido utilizadas para diferentes temáticas 
en décadas anteriores, su uso se ha incrementado debido a su disponibili-
dad en la plataforma Copernicus de la ESA. Esta disponibilidad permitió 
explorar su aplicación en la caracterización del manglar y su análisis apor-
tó información para generar mapas en sitios piloto de algunos elementos 
de la estructura de la vegetación, como el tamaño de la copa, que puede 
ser utilizada para la estimación de biomasa. Sin embargo, tiene limitacio-
nes para asociarlas a otros parámetros, por lo que es necesario continuar 
en el desarrollo de este tema.
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Otro de los desarrollos tecnológicos que se incorporaron al SMMM es el 
sistema de aeronave pilotada a distancia, conocido como dron, que facili-
ta obtener fotografías y videos con alta resolución espacial, de forma prác-
tica y a un menor costo, gracias a lo cual es posible diferenciar elementos 
de la cobertura del suelo con mayor detalle. El uso de esta tecnología en el 
SMMM es actualmente de gran relevancia para caracterizar los manglares e 
identificar con mayor precisión problemáticas de estos ecosistemas, como 
especies invasoras que los afectan. Hasta el momento los datos generados 
con esta tecnología han sido usados para validar trabajos locales; sin em-
bargo, se están usando para validar la más reciente actualización del mapa 
de la distribución de manglares 2020.

Publicación y divulgación
Los datos, información y conocimiento generados por el SMMM se encuen-
tran disponibles por medio de la página web de la CONABIO, en diferentes 
formatos de salida. La página web del sistema, recientemente actualizada, 
tiene como objetivo proveer toda la información generada en formato de 
texto, gráficas, fotografías, ilustraciones, tablas y publicaciones. Mientras 
que la información geoespacial se pone a disposición del público en dos 
plataformas que son complementarias, pensando en usuarios con necesida-
des diferentes. Ambas herramientas permiten la consulta en forma dinámi-
ca. La primera opción es el Geoportal, enfocado a usuarios que requieren 
la cartografía para sus propios análisis. La segunda opción corresponde al 
Atlas de Naturaleza y Sociedad, enfocado a dar respuesta a preguntas espa-
ciales específicas sobre los manglares de México, sin necesidad de descargar 
la cartografía. De esta manera se cumple con el objetivo de generar informa-
ción y ponerla a disposición del público para la toma de decisiones.

Una de las nuevas tecnologías de visualización implementada en el mar-
co del SMMM es la realidad virtual. Que permite conocer con detalle ele-
mentos del ecosistema de manglar, gracias a su representación casi real. La 
tecnología utilizada por la CONABIO favorece la accesibilidad y divulgación 
en una forma rápida y sencilla, a la información y conocimiento genera-
dos en el SMMM.
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Este libro tiene como propósito difundir la 
información generada en el marco del Sistema de 
Monitoreo de los Manglares de México (SMMM) hasta 
la fecha de actualización de la cartografía más 
reciente en 2020 y que se elabora cada cinco años. 
Se presentan mapas y estadísticas estatales y 
nacionales sobre distintos aspectos de los manglares 
mexicanos. En esta ocasión, uno de los aspectos más 
sobresalientes fue el uso de nuevos insumos 
satelitales y las implicaciones que representa este 
cambio, así como las técnicas novedosas integradas 
al SMMM, que, aunadas a una fuerte retroalimentación 
interinstitucional, permitieron mejorar la detección 
del ecosistema en zonas con alta incertidumbre.

También se presentan los avances más notables 
de algunas de las líneas de investigación, 
incorporación de nuevas tecnologías de obtención 
de datos, su uso en la caracterización de manglares 
y casos de estudio con relevancia en la actualización 
de 2020, con el propósito de presentar a la 
comunidad interesada puntos de partida para 
desarrollar investigaciones de mayor profundidad 
a nivel local o regional.

Finalmente, se presentan las distintas plataformas 
donde se publican y pueden ser consultados los datos 
del SMMM.

Página web SMMM
https://www.biodiversidad.gob.mx/monitoreo/smmm

Atlas de Naturaleza y Sociedad
https://www.biodiversidad.gob.mx/atlas/manglar/

Geovisualización
https://www.biodiversidad.gob.mx/region/geoviz

Geoportal
http://geoportal.conabio.gob.mx/




