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RESUMEN 

Los manglares tienen gran importancia ecológica y socioeconómica. Sin embargo, son 

unos de los ecosistemas más amenazados en el mundo. Según algunos estudios, la 

cobertura de manglar de Cancún ha ido disminuyendo debido al impacto de la expansión 

urbana y de la industria del turismo principalmente. En este contexto, el objetivo de este 

estudio fue cuantificar los cambios en la superficie cubierta por los manglares para los años 

2005, 2016 y 2019 a través de imágenes de satélites Landsat y, analizar el impacto 

ambiental de las actividades antropogénicas. Se empleó la técnica de clasificación 

supervisada, basada en el algoritmo de máxima verosimilitud, para obtener los mapas 

temáticos de cobertura de suelo de los respectivos periodos. Estos mapas fueron evaluados 

para conocer su grado de confiabilidad temática mediante una matriz de confusión y con 

datos de referencia. A partir de la sobreposición de estos mapas, se elaboró una matriz de 

cambios que comprende a la dinámica de los manglares de Cancún en el periodo 2005-

2016 y 2016-2019. Los resultados obtenidos indican que se redujeron aproximadamente 

18% de los bosques de manglares entre 2005-2016, las cuales fueron ocupadas 

mayoritariamente por la categoría “Urbano/Suelo”. Por otro lado, entre 2016-2019 hubo 

un incremento de 2,08 % de estos ecosistemas. A pesar de que hay varios factores de 

disminución de los manglares, en este estudio, se determinó como causa principal de 

decrecimiento, las actividades antrópicas asociada a proyectos turísticos.  

 

Palabras claves: Manglares, Cancún, Malecón Tajamar, Percepción remota, SIG, Landsat, 

Clasificación supervisada. 
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1. Introducción  

Los manglares, son bosques que se encuentran principalmente en las costas y aborde de los 

ríos (ver ilustración 1), cubriendo una superficie de 15,2 millones de hectáreas en 124 

países (FAO, 2007). El entorno de estos bosques, están compuesto típicamente por arbustos 

y árboles que pueden alcanzar aproximadamente 30 a 40 metros de altura (NASA, (s.f.-a); 

FAO, 2007).  

 

Ilustración 1: A) Manglares en la Biosfera de Sian Ka'an, Quintana Roo, México. Foto: Getty Images (s.f.-

a). Crédito: Ippei Naoi. B) Bosque de manglares cerca de la Isla Romana, región del Amazonas en Abade 

(Estado de Pará), Brasil. Foto: Getty Images (s.f.-b). Crédito: Ricardo Lima.  C) Manglares del Parque 

Nacional Iriomote-Ishigaki de las Islas Yaeyama, Okinawa en Japón. Foto: Getty Images (s.f.-c). Crédito: 

Ippei Naoi. D) Bosque de manglares en la isla de Surin, Thailand. Foto: Getty Images (s.f.-d). Crédito: 

Hannares. 

 

https://www.gettyimages.com.mx/search/photographer?family=creative&photographer=Ippei+Naoi
https://www.gettyimages.com.mx/search/photographer?family=creative&photographer=Hannares
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De acuerdo con (Giri, 2016), los manglares son una de las unidades ecológicas más 

productivas del mundo. Su importancia se radica en que estos bosques, son parte del 

ecosistema de varias especies (como la tortuga de agua dulce, el cocodrilo del río, la iguana, 

etc.) y también proporcionan varios beneficios para la vida humana, tales como 

combustibles, zona de crianza de peces y mariscos, mitigación del cambio climático, alto 

nivel de producción de oxígeno, protección de las costas contra huracanes, ciclones y 

tsunamis y, mucho más (ANAM-ARAP, 2013; Erazo Álvarez y Andrea Belén, 2014; Sari 

y Rosalina, 2016; Giri, 2016).  

 

Por su ubicación privilegiada y su riqueza, estos ecosistemas son muy codiciados, por lo 

cual están sujetos a la destrucción principalmente por las actividades humanas y también 

por fenómenos naturales (FAO, 2007). La destrucción del ecosistema de manglares, no 

solo afecta a la flora y fauna localmente, sino que también a los seres humanos, ya que 

estos manglares poseen alto valor ecológico, social, cultural y económico para nuestro 

planeta (Calderón et al., 2009; Chen et al., 2017).  

 

México es uno de los cinco países del mundo con mayor extensión en superficie cubierta 

por manglares, con 5 % después de Nigeria (7%), Brasil (7%), Australia (10%) y Indonesia 

con 19 % (FAO, 2007). Como en muchos otros países las zonas de manglares en México 

han disminuido notablemente. Según los datos disponibles, se estima que en 2015 existían 

en México unos 775 555 de hectáreas de manglares, lo que supone una disminución con 

respecto a los 856 405 de hectáreas de 1981 (CONABIO, 2015).  
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En Cancún, esa disminución se da principalmente por la expansión urbana y construcción 

de infraestructuras (turísticas, comerciales y portuarias), como es el caso del proyecto 

turístico “Malecón Tajamar” ocurrido entre 2006 y 2016 en donde se fragmentaron 

aproximadamente 74 ha de manglares para la construcción de un Centro urbano-turístico 

(FONATUR y SECTUR, 2016; Aragón,2019).  

 

La percepción remota es una herramienta indispensable para la cartografía de los bosques 

de manglares, ya que gran parte de estos ecosistemas se extienden por zonas donde el 

acceso es limitado e inaccesibles (Pham and Yoshino, 2015). La integración los datos de 

percepción remota y de los Sistemas de Información Geográfica (SIG), permiten 

comprender la dinámica de los cambios en la cobertura de los manglares (Osuna-Osuna et 

al, 2015). 

 

Es por ello, que el presente estudio tiene como objetivo cuantificar la magnitud de los 

cambios en la cobertura de los manglares de Cancún de los años 2005, 2016 y 2019 

utilizando imágenes satelitales y analizar sus impactos en el medio ambiente.  
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1.1. Objetivos  

1.1.1. Objetivo general 

Cuantificar los cambios de cobertura en la superficie de los manglares mediante imágenes 

satelitales desde 2005 a 2019 en la ciudad de Cancún, Quintana Roo-México.  

1.1.2. Objetivos específicos 

 

• Elaborar mapas temáticos de cobertura de suelo de los años 2005, 2016 y 2019 

mediante la clasificación supervisada. 

 

• Cuantificar la extensión de los manglares para los periodos de análisis.  

 

• Analizar los cambios de cobertura de los periodos 2005-2016 y 2016-2019, para 

comprender los procesos de cambio y la dinámica en la superficie cubierta por los 

manglares. 

• Identificar los principales factores de cambio de los manglares de Cancún entre los 

periodos 2005-2019 y, analizar sus efectos en el medio ambiente. 
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2. Marco teórico   

2.1. Manglares  

Los manglares son bosques característicos de las regiones tropicales y subtropicales, 

distribuidas globalmente (representado en color verde en la ilustración 2) en zonas costeras, 

estuarios protegidos y a lo largo de las orillas de los ríos y lagunas del planeta tierra (Vera 

Andrade, E. A. 2018; Taureau et al., 2019; Yuvaraj et al., 2014; Chen et al., 2017; FAO, 

2007). Mundialmente los manglares se distribuyen en 124 países de lo que se tiene 

conocimiento, ocupando un área de aproximadamente 15,2 millones de hectáreas (FAO, 

2007).  

 

Ilustración 2:Distribución global de los manglares. Fuente: Younes. y Erazo-Mera (2019), modificado de 
Giri et al. (2000). 

 

Particularmente, México tiene aproximadamente 5 % de los manglares del mundo y es el 

quinto país con mayor cantidad de estos recursos, cubriendo una superficie de 775 555 

hectáreas en el año de 2015. Estos manglares se distribuyen a lo largo de las costas, en 17 

estados del país. La mayor cobertura se encuentra en la península de Yucatán, donde se 
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ubica la zona de estudio (CONABIO, 2015). No obstante, estos van disminuyendo a una 

tasa de 1 a 2,5 % anualmente, producto de actividades antropogénica principalmente. (INE-

SEMARNAT, 2005).  

 

Pese a que México cuenta con políticas para la conservación y protección de estos 

ecosistemas, no obstante, se han dado situaciones que ponen en duda la importancia de 

estos, principalmente en Cancún donde se han realizado proyectos de infraestructuras que 

causaron la destrucción de los manglares, tal como el puerto de Cancún y el proyecto 

turístico “Malecón Tajamar” (Calderón, Aburto y Ezcurra, 2009; Pérez y Carrascal, 2000; 

FONATUR y SECTUR, 2016).  

 

2.1.1. Importancia de los Manglares  

Pese a que estos bosques cubren solo 0.1 % de la superficie del planeta, llegan a capturar 

o almacenar juntamente con sus suelos, aproximadamente 22,8 millones de toneladas 

métricas de carbono por año, contribuyendo así a la mitigación del cambio climático, ya 

que ese carbono almacenado no entrará a la atmosfera, mientras existan los manglares y, 

además, producen alto nivel de oxígeno (Giri et al. 2011; ANAM-ARAP, 2013).  

 

Son el hábitat de una gran diversidad de especies (aves, moluscos, reptiles) que buscan 

refugio y alimento y, también son zonas de crianza de mariscos (camarones) y peces, etc. 

Estos bosques, actúan como filtro de aguas residuales (Padilla, 2015).  
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 Además, debido a su belleza, ubicación y biodiversidad, son un atractivo turístico y (FAO, 

2007; Tovilla, 2009; ANAM-ARAP, 2013; Giri, 2016; Islam, 2017; Banco mundial, 2019).  

 

Los manglares actúan como barrera natural, que protege principalmente las zonas costeras 

de fenómenos naturales, tales como los huracanes, tsunamis, ciclones, inundaciones y 

erosiones (FAO, 2007; Giri, 2016). Esto se refleja en un estudio realizado por Losada et al 

(2018), sobre los beneficios sociales y económicos de la protección costera que 

proporcionan los manglares, en lo cual señalan que estos ecosistemas disminuyen la 

exposición a las inundaciones y a la erosión de las costas (ver ilustración 3). 

 

Ilustración 3: Actuación de los manglares como protección natural. Fuente: Losada et al (2018). 

 

De modo a resaltar los beneficios de estos ecosistemas, Losada et al (2018), realizaron otro 

estudio sobre los efectos importantes de la presencia de los manglares en más de 115 países 

y 700 000 kilómetros de zonas costeras, con el apoyo de la Iniciativa Internacional para el 

Clima de Alemania (IKI). Sus resultados señalan que: 

https://www.international-climate-initiative.com/en/
https://www.international-climate-initiative.com/en/
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• Sin los manglares, 18 millones más de personas en el mundo sufrirían los impactos 

de las inundaciones anualmente. 

• Sin la protección natural que ofrecen los bosques de manglares, los daños a la 

propiedad costarían 82.000 millones de dólares más. 

• Actualmente, solo Vietnam, China, Filipinas, Estados Unidos y México ahorran 

57.000 millones de dólares en daños a la propiedad residencial e industrial gracias 

a la función de protección que ofrecen los manglares que tienen en sus territorios. 

• Si los manglares desaparecieran, un 32% más de personas se verían afectadas por 

las inundaciones una vez cada 10 años y un 16% más de personas se verían 

afectadas una vez cada 100 años. 

De forma resumida, se puede observar en la ilustración 4, el diagrama conceptual que 

muestra las importantes funciones ecológicas que proporcionan los manglares. 

 

Ilustración 4: Funciones ecológicas de los manglares.  Fuente: Red de Integración y Aplicación, Centro de 

Ciencias Ambientales de la Universidad de Maryland. Elaborado por Kris Beckert (2012). 
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2.1.2. Amenazas a los ecosistemas de Manglares 

Los manglares se encuentran entre los más amenazados del planeta (Calderón et al., 2009; 

Chen et al., 2017). La disminución de estos bosques, puede darse por factores como la 

erosión y sedimentación, tsunamis, huracanes, entre otros fenómenos naturales. Por 

ejemplo, el huracán Rosa (1994) en México que afectó un área considerable de estos 

ecosistemas (Tovilla y Orihuela, 2004). Pero la principal amenaza es por las actividades 

antrópicas, como construcción de carretera, puertos, proyectos turísticos (Pérez-Villegas y 

Carrascal, 2000; Hirales-Cota et al., 2010; CONABIO, 2015; Aragón, 2018).  

 

Además, por la falta de planificación en el desarrollo de los centros poblados de la zona 

costera, por faltas o no cumplimiento de las políticas de conservación, controversias 

legislativas (PEHCO, 2012, Hernández Melchor et al., 2016).  
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2.2. Marco legal  

Debido a la importancia de los manglares y de que a su vez, estos han experimentado una 

disminución  acelerada a lo largo de los años, varios países se comprometen a buscar 

formas que permitan  hacer un uso sostenible de estos ecosistemas (Ramasar, 2015; 

PEHCO, 2012). Entre las convenciones y leyes que ayudan a proteger y a regular estos 

ecosistemas, se destacan las siguientes:  

2.2.1. Convención Ramsar 

El 2 de febrero de 1971, en la ciudad Ramsar, Irán se firmó el tratado mundial de “La 

Convención Relativa a los Humedales, de Importancia Internacional”, comúnmente 

conocido como “Convención Ramsar” con la finalidad de; “Conservar y usar 

racionalmente todos los humedales, mediante acciones locales, regionales, nacionales e 

internacionales que contribuyan al logro de un desarrollo sostenible en todo el 

mundo”(Ramsar, 2015; PEHCO, 2012).  

 

La designación de un “sitio Ramsar”, es de responsabilidad de la Autoridad Administrativa 

nacional de cada país, y actualmente hay 171 Partes Contratantes en la Conversión y 2 413 

humedales registrados en Ramsar, ocupando una superficie total de 254 534 395 hectáreas 

(Ramsar, 2015; s.f.-a, en prensa).  

2.2.2. Legislaciones en México  

En México, la responsabilidad de promover la conservación y el buen manejo de los 

humedales, es de la Comisión Nacional de Áreas Naturales Protegidas ( CONANP), el cual 

se coordina con gobiernos y actores locales ( Sustentable, 2012). México hace parte de “La 
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Convención Ramsar” desde 4 de noviembre de 1986 y cuenta con 142 “sitios Ramsar” que 

cubren un área de 8 657 057 hectáreas (Ramsar, s.f.-b; PEHCO, 2012).  

 

Ademas de hacer parte de “La Convención Ramsar”, México cuenta con algunas normas y 

leyes que permiten conservar a los manglares tales como: la NORMA Oficial Mexicana 

NOM-022-SEMARNAT-2003 “Que establece las especificaciones para la preservación, 

conservación, aprovechamiento sustentable y restauración de los humedales costeros en 

zonas de manglar”; la NORMA Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010 que 

permite la “Protección ambiental-Especies nativas de México de flora y fauna silvestres-

Categorías de riesgo y especificaciones para su inclusión, exclusión o cambio-Lista de 

especies en riesgo”; la Ley General De Vida Silvestre (DOF 1 de febrero de 2007), que en 

su Artículo 60 TER, frisa que “ Queda prohibida la remoción, relleno, trasplante, poda, o 

cualquier obra o actividad que afecte la integralidad del flujo hidrológico del manglar; del 

ecosistema y su zona de influencia; de su productividad natural; de la capacidad de carga 

natural del ecosistema para los proyectos turísticos; de las zonas de anidación, 

reproducción, refugio, alimentación y alevinaje; o bien de las interacciones entre el 

manglar, los ríos, la duna, la zona marítima adyacente y los corales, o que provoque 

cambios en las características y servicios ecológicos. Se exceptuarán de la prohibición a 

que se refiere el párrafo anterior las obras o actividades que tengan por objeto proteger, 

restaurar, investigar o conservar las áreas de manglar”.  
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2.3. Percepción Remota 

La percepción remota se puede definir como la ciencia que consiste en obtener información 

a distancia sobre objetos o superficies desde sensores incorporados en plataformas tales 

como satélites o aviones (NOAA, s.f.). Para que esta observación sea posible, es necesario 

que exista algún tipo de interacción energética entre el sensor y el objeto; el sensor detecta 

y registra el flujo de energía que es reflejada y emitida por el objeto (Chuvieco, 1995).  

El registro del dicho flujo energético se da en distintas longitudes de ondas o frecuencias 

del espectro electromagnético, establecidas en una serie de bandas, como se muestra en la 

ilustración 5.  
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Ilustración 5: Espectro electromagnético. Fuente: Labrador, Évora, y  Arbelo, 2012. 

 

En la percepción remota, la resolución (de los datos o imágenes) y la aplicación de interés 

son fundamental al elegir el tipo de sensor a utilizar (NASA (s.f.-a); Rodríguez Zúñiga et 

al., 2018) y, según Chuvieco (1995), hay que considerar al menos las resoluciones 

siguientes:  

• Resolución espectral: Indica el número y anchura de las bandas espectrales que 

puede discriminar el sensor. 
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• Resolución espacial: se refiere al objeto más pequeño que se puede distinguir en 

la imagen. 

• Resolución temporal: se refiere a la periodicidad con las imágenes son 

adquiridas de la misma porción de la superficie terrestre. 

• Resolución radiométrica: describe la sensibilidad del sensor, es decir, indica la 

cantidad de niveles digitales en la que es posible almacenar los datos.  

 

Los datos de los sensores remotos se utilizan para muchas aplicaciones, incluyendo para el 

estudio (monitoreo, cuantificación, mapeo, etc.) de los manglares. Por ejemplo, SILVA, J. 

B. D (2012) usó imágenes TM de Landsat para el análisis espacio-temporal de la 

vegetación de los manglares de Pernambuco de 1987-2010. Islam, M. M., et al. (2019) 

usaron las imágenes satelitales para el monitoreo de los cambios de cobertura en la cubierta 

forestal de los manglares en la costa de Bangladesh de 1976 a 2015. Majumdar et al. (2019) 

analizaron los efectos del tsunami sobre el ecosistema de manglares de Mayabunder en la 

India. Yuvaraj et al. (2014) evaluaron la densidad de vegetación del bosque de manglar en 

la isla South Andaman utilizando técnicas de teledetección y SIG. Sari y Rosalina. (2016) 

mapearon y monitorearon los cambios de densidad de los manglares en la zona de minería 

de estaño. Rahman et al. (2013) realizaron una comparación de los métodos de clasificación 

de imágenes Landsat para detectar los bosques de manglares en Sundarbans.  
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2.4. Imágenes Landsat 

Entre los productos ofrecido por el programa Landsat, se encuentran las series Landsat 7 y 

Landsat 8 que son unos de los sensores más utilizados que proporcionan, además de una 

resolución espacial (con los detalles necesarios para el análisis de fenómenos como el 

retratado en este proyecto), una resolución temporal (16 días) que permite hacer análisis 

de series de tiempo, así como la facilidad para la adquisición, sin costo monetario de las 

imágenes (Giri, 2016; Rodríguez Zúñiga et al., 2018).  

 

2.4.1. Landsat 7 

El Landsat 7 lleva incorporado el sensor Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+), que es 

una versión mejorada del sensor Thematic Mapper (TM) a bordo del Landsat 5 (USGS, s. 

f.-a). Una imagen de Landsat 7 está compuesta por 8 bandas (ver tabla 1), cuyas 

combinaciones permiten distinguir los manglares de otras coberturas (categoría). Por 

ejemplo, al combinar las bandas 432 (ver ilustración 6), los manglares se destacan 

presentando un tono rojo oscuro (en algunas partes presentan un color marrón rojizo), 

debido la reflexión de los objetos de vegetación de la banda infrarrojo cercano (Maia et al, 

2005; Julzarika et al, 2019). 
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Tabla 1: Características del sensor ETM+ Landsat 7. Fuente: NASA. 

Band Number Band Name Resolution (m) Wavelength (μm) 

1 Blue 30 0.450 – 0.515 

2 Green 30 0.525 – 0.605 

3 Red 30 0.630 – 0.690 

4 Near Infrared (NIR) 30 0.775 – 0.900 

5 Shot Wavelength Infrared 

(SWIR 1) 

30 1.550 – 1.750 

6 Thermal 

 

60 

 
10.000 – 12.500 

7 Shot Wavelength Infrared 

(SWIR 2) 

30 

 
2.090 – 2.350 

8 Panchromatic 15 

 
0.520 – 0.900 

 

2.4.2. Landsat 8 

El Landsat 8 lleva incorporado dos instrumentos, el Operational Land Imager (OLI) y el 

Thermal Infrared Sensor (TIRS). El sensor OLI, recoge datos con resolución espacial de 

30 metros para las bandas multiespectral y de 15 metros para la pancromática, cubriendo 

amplias áreas de la superficie terrestre y proporciona detalles suficientes para la distinción 

de varias coberturas (NASA, s. f.-a). 

 

 Las 11 bandas (ver tabla 2), que componen una imagen de Landsat 8, permiten discriminar 

los manglares de otras coberturas (Homer, 2015; Julzarika et al, 2019). Por ejemplo, 

combinando las bandas 5-6-7, los manglares presentan un tono anaranjado más llamativo 

en comparación con otra vegetación (ver ilustración 6), pues el valor de la respuesta 



 

27 

 

espectral de los manglares en el infrarrojo cercano (NIR) es menor en comparación con 

otra vegetación (Homer, 2015). 

 

Tabla 2: Características de los sensores OLI y TIRS Landsat 8. Fuente: NASA. 

Band Number Band Name Resolution (m) Wavelength (μm) 

1 Coastal/Aerosol 30 0.433 – 0.453 

2 Blue 30 0.450 – 0.515 

3 Green 30 0.525 – 0.600 

4 Red 30 0.630 – 0.680 

5 Near Infrared (NIR) 30 0.845 – 0.885 

6 Shot Wavelength Infrared 

(SWIR 1) 

30 1.56 0– 1.660 

7 Shot Wavelength Infrared 

(SWIR 2) 

30 2.100 – 2.300 

8 Panchromatic 15 0.5000 – 0.680 

9 Cirrus (SWIR) 30 1.360 – 1.390 

10 Thermal infrared (TIRS 1) 100 10.600 – 11.200 

11 Thermal infrared (TIRS 2) 100 11.500 – 12.500 
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Ilustración 6:Caracterización de los bosques de manglares a partir de diferentes combinaciones de 

bandas. 

 

2.5. Tratamiento de imágenes satelitales  

Para extraer información en una imagen, comúnmente es necesario la realización de 

algunos procesos tales como el preprocesamiento que corresponde a la etapa correcciones 

y procesamiento en donde se aplica los métodos de clasificación. 

2.5.1. Correcciones   

Existen varios factores que alteran geométrica y radiométricamente las imágenes 

adquiridas por los sensores remotos, por lo cual se hace necesario la aplicación de procesos 



 

29 

 

para eliminar o disminuir las anomalías presentes en las imágenes (Chuvieco, 1995; Soca, 

2017). Algunos de estos procesos de correcciones se describen a continuación:  

• Correcciones radiométricas  

De acuerdo a Chuvieco (1995), hablar de correcciones radiométricas es una forma genérica 

de referirse aquellas técnicas que engloban algunos conceptos como: corrección de 

bandeado de una imagen, derivado del mal calibrado entre los detectores que forman el 

sensor (como es el caso de los sensores MSS Y TM de la serie Landsat); conversión de 

números digitales a parámetros físicos (radiancia y reflectividad), que permite realizar con 

vigor el ratio entre las bandas;  corrección atmosférica debido a que la radiación o energía 

electromagnética que capta un sensor, se ve afectada por distintos componentes presentes 

en la atmosfera.   

• Correcciones geométricas  

Este proceso, se refiere a los cambios en la posición que ocupan los pixeles en una imagen, 

es decir, los desplazamientos geométricos presentes en una imagen debido a factores como 

la rotación de la tierra, inclinación de la obrita, la posición del sensor en el momento de la 

toma de una imagen (Chuvieco, 1995; Lora López, 2016).  

 

2.5.2. Clasificación digital  

La clasificación es un proceso que permite agrupar mediante estadísticos, los pixeles de 

una imagen en grupos (con características similares), que representan los objetos del 

mundo real basado en sus números digitales (Meneses y Almeida, 2012). En la 

clasificación digital de una imagen se pueden distinguir tres fases: fase de entrenamiento 
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(definición de las categorías), fase de asignación (algoritmos de clasificación) y la fase de 

evaluación de exactitud. 

2.5.2.1. Fase de entrenamiento 

Corresponde a la etapa de definición de las categorías de interés que se pretenden 

discriminar en una imagen. Tradicionalmente se pueden distinguir dos métodos de 

clasificación: supervisado y no supervisad, de acuerdo a la forma que son obtenidos las 

estadísticas de entrenamiento (Chuvieco, 1995).  

• Clasificación supervisada 

Método en que el operador o analista participa activamente en el proceso de digitalización 

de las áreas de entrenamientos y generalmente se requiere de un conocimiento previo de la 

zona de estudio, a partir de cual se seleccionan las amuestras para cada una de las categorías 

a discriminarse (Chuvieco, 1995; Meneses y Almeida, 2012).  

 

• Clasificación no supervisada 

Método en lo cual no se requiere de un conocimiento previo de la zona de estudio por lo 

que el proceso es prácticamente automatizado, el operador solo necesita especificar los 

parámetros para que el software realice el procesamiento a partir de grupos de valores 

homogéneos dentro de una imagen (Chuvieco, 1995; Meneses y Almeida, 2012). 

 

2.5.2.2. Fase de asignación 

Corresponde a los algoritmos de clasificación que permiten establecer las fronteras 

estadísticas entre las categorías seleccionadas, de los cuales el comúnmente utilizado 
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corresponde al de máxima verosimilitud por su robustez y por ajustarse con más rigor a la 

disposición original de los datos (Chuvieco, 1995).  

 

Este algoritmo considera que los números digital de cada categoría se ajustan a una 

distribución normal y calcula la probabilidad de que un determinado píxel pertenezca a una 

categoría especifica (Meneses y Almeida, 2012).  

 

2.5.2.3. Fase de evaluación de exactitud  

Debido a que cualquier clasificación tiene un margen de error, es fundamental aplicar un 

procedimiento de verificación, que permita cuantificar ese error, a través de lo cual se 

puede valorar la calidad final del trabajo (Chuvieco, 1995; Borràs et al., 2017).  

 

Uno de los procedimientos para la validación de la exactitud consiste en la selección, con 

posterioridad a la clasificación, de una serie de muestras de test que sean representativas 

para cada categoría utilizada en la clasificación, por lo cual, se puede generar una tabla o 

matriz de confusión entre los valores de las muestras de entrenamientos (resultante de la 

clasificación) y de test (Chuvieco, 1995). De esa matriz, se derivan estadísticos como; la 

fiabilidad global, que relaciona los elementos de la diagonal con el total puntos o pixeles 

muestreados; la índice kappa, que refleja el grado de concordancia de las observaciones 

(Chuvieco, 1995; Borràs et al., 2017).   
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La índice kappa toma valores desde -1 a 1, los valores que se acercan a 1, tienen mayor 

grado de concordancia y los que se acercan a -1, presentan menor grado de confianza, como 

se muestra en la tabla 3.  

 

Tabla 3:Grado de confianza del índice kappa. Fuente: Landis y Koch (1977) 

Indice kappa Grado de confianza 

0,00 Pobre 

0,00 – 0,20 Leve 

0,21 – 0,40 Aceptable 

0,41 – 0,60 Moderada 

0,61 – 0,61 Considerable 

0,81 – 1,00 Casi perfecta 
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3. Metodología  

3.1. Datos de referencias  

Como información de referencia para la validación de los resultados de este proyecto, se 

obtuvieron polígonos de los manglares de la zona de estudio, extraídos de los shapfiles del 

“Mapa de uso de suelo y vegetación de la zona costera asociada a los manglares, Región 

Península de Yucatán (1981, 2005 y 2015)” en el portal de Geoinformación que es el 

resultado de los programas llevado a cabo por CONABIO, con la colaboración de varias 

instituciones públicas y privadas y de varios especialistas (CONABIO, 2007).  

 

Este programa denominado” Proyecto GQ004 (Los manglares de México: estado actual y 

establecimiento de un programa de monitoreo a largo plazo)”, tuvo la primera etapa entre 

2006 -2007 (en 2009 se publicó los resultados mejorados), la segunda y tercera etapa, tuvo 

inicio en 2008 y terminó en 2013, obteniendo como resultado principal; Base de Datos, 

Cartografía, Fotografías e Informe (que se puede encontrar en: 

http://www.conabio.gob.mx/informacion/gis/). Y posteriormente se hizo para el 2015, y se 

espera que se haga el monitoreo a cada 5 años (CONABIO, 2007). 

Para la realización del programa, se contaron con 134 imágenes SPOT (10 m) y se 

utilizaron algunas imágenes Landsat 7 (30m), solamente para cubrir 0,1 % de las áreas que 

no cubrían las imágenes SPOT.  Estas imágenes fueron rectificadas geográficamente, 

tomando como base las ortofotos digitales del INEGI, y corregidas radiométricamente 

(CONABIO, 2007). En cada una de las imágenes SPOT se determinaron al menos 20 

Puntos de Control, con el apoyo de las ortofotos del INEGI. Se aplico una máscara de 

elevación considerando el Modelo Digital de Terreno (MDT) del INEGI (resolución 
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espacial de 30 m), para eliminar las áreas con altitud mayor a 50 m, considerando que los 

manglares se distribuyen en zonas costeras planas (CONABIO, 2007). Las características 

de las ortofotos son las siguientes:  

• Resolución espacial de 1.5 y 2 m  

• Formato *.bil  

• Proyección Universal Transversal de Mercator (UTM) c 

• Datum ITRF92  

• Elipsoide GRS 80   

Los resultados se obtuvieron mediante dos métodos: clasificación no supervisada con el 

algoritmo ISODATA; clasificación supervisada y jerárquica con base en objetos y pixeles. 

Todos los análisis se hicieron utilizando ERDAS Imagine 9.1. Para generar la cartografía 

a escala 1:50 000, se consideró la escala mínima cartografiable 1 hectárea (CONABIO, 

2007). 

 

La extensión estimada de manglares en México para el 2005 fue de 683 881 hectáreas en 

la primera etapa (2006 a 2007) posteriormente actualizado a 774 134 hectáreas 

(CONABIO, 2013). La exactitud del mapa resultante se evaluó mediante recorridos de 

campo a través de vuelos bajos en helicópteros de la SEMAR. Las precisiones obtenidas 

para el resultado de 2005 son:  Exactitud general (90,5 %), Índice Kappa (0,81 %), Error 

de producción (< 12,4 %) y Error de Comisión (< 7,2 %), (CONABIO, 2009). 
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3.2. Área de estudio 

El área de estudio (como se muestra en el polígono rojo de la ilustración 7), está ubicado 

en el municipio Benito Juárez (Cancún) del estado de Quintana Roo, México, entre las 

coordenadas aproximadas de 21° 11' y 20° 59' de latitud norte y 86° 48' y 86° 51'   de 

longitud oeste, cubriendo una superficie aproximada de 930 km2. Se encuentra a una altitud 

aproximada de 10 metros sobre el nivel del mar, presenta un clima cálido subhúmedo con 

una temperatura media anual de 26oC y precipitación media anual de 1300 mm (INEGI, 

2016). El municipio colinda al sur con Puerto Morelos, al norte con Isla Mujeres, al oeste 

con Puerto Morelos y Lázaro Cárdenas y al este con el Mar Caribe, es el municipio más 

poblado del estado, con 743 626 de habitantes según los datos de INEGI para 2015, 

(INEGI, 2015, 2016, en prensa). 

 

Ilustración 7: Localización de la zona de estudio (polígono rojo). Elaboración propia. Fuente: CONABIO (2015). 
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Según Calderón y Orozco (2009), el municipio Benito Juárez cuya cabecera es la ciudad 

de Cancún, presenta un crecimiento urbano desordenado producto del crecimiento 

poblacional (ver ilustración 8), generando un cambio cobertura de suelo, por los cuales las 

demás coberturas como los manglares, van cediendo espacio a la expansión urbana y 

desarrollo turístico (Pérez y Carrascal, 2000).  

 

Ilustración 8: Crecimiento de la población del municipio de Benito Juárez, Quintana Roo. Fuente: INEGI. 

 

Además de las actividades antropogénicas que modifican la cobertura de suelo, el 

municipio, por su ubicación, está vulnerable a los impactos de fenómenos naturales como 

huracanes, lo cual, ya se han registrado dos huracanes que impactaron la zona; el huracán 

Gilberto en 1988 y Wilma en 2005, como mencionan Maya y Ferrusca (2014). 

 

Cabe destacar que el turismo es la principal actividad económica del municipio y, a pesar 

que tiene aproximadamente 5 década de su fundación, este se ha convertido en un destino 
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turístico nacional e internacional, con sus centros turísticos y hoteles principalmente en la 

franja costera, alterando el medio ambiente y, potencializando el crecimiento urbano y 

poblacional de la ciudad (Calderón y Orozco, 2009; Vargas et ál. 2013; Padilla, 2015).   

 

 

3.3. Selección y adquisición de las imágenes 

En este proyecto, tres imágenes de la serie Landsat (ver tabla 4) fueron adquiridas del sitio 

Web de la United States Geological Survey (USGS). Estas imágenes corresponden al año: 

2005, considerado el año base antes de la deforestación de manglares producto de un proyecto 

turístico que tuvo inicio al principio de 2006 en la zona de estudio; 2016, fue el año que se dio 

el fin el respectivo proyecto; 2019 para observar la evolución de estos ecosistemas posterior al 

periodo de deforestación. Se eligieron aquellas imágenes con la menor presencia de nubes 

en la zona de estudio.  

 

Tabla 4:Tipo de Sensor y fechas de adquisición de las imágenes para el estudio. 

Sensor Date Path/ Row 

 Landsat 7 EMT+ 22/11/2005 18/45 

Landsat 8 OLI_TIRS 17/03/2016 18/45 

Landsat 8 OLI_TIRS 11/03/2019 18/45 
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3.4. Preprocesamiento de imágenes  

En esta etapa, se llevó a cabo el proceso de corrección para mejorar la calidad de las 

imágenes satelitales para posterior clasificación.  

3.4.1. Corrección de Bandeo  

Dado que las imágenes de Landsat 7 vienen con error de bandeo (gap fill; líneas paralelas 

en las imágenes que, presentan perdidas de informaciones, para el análisis de las mismas), 

debido a la falla en el SLC a bordo del satélite, fue necesario corregir la imagen para 

recuperar la información. Para lo cual se empleó el comando Fix Landsat 7 Scanline Errors 

(Daniels, 2012), en ArcGIS “Landsat Toolbox> Fix Landsat 7 Scanline Errors”.  

3.4.2. Corrección radiométrica 

La conversión de los Números digitales (DNs), a valores de radiancia (Chander et al., 

2009), para las todas las bandas, se realizó empleando la fórmula siguiente:  

 

𝐿𝜆 = ( 
𝐿𝑀𝐴𝑋𝜆 − 𝐿𝑀𝐼𝑁𝜆

𝑄𝐶𝐴𝐿𝑀𝐴𝑋 − 𝑄𝐶𝐴𝐿𝑀𝐼𝑁
 ) ∗ (𝑄𝐶𝐴𝐿 − 𝑄𝐶𝐴𝐿𝑀𝐼𝑁) + 𝐿𝑀𝐼𝑁𝜆 

Donde:  

𝐿𝜆 = Radiancia espectral en la apertura del sensor [W/(m2 sr μm)] 

𝐿𝑀𝐴𝑋𝜆 = Radiancia espectral del sensor que se escala a 𝑄𝐶𝐴𝐿𝑀𝐴𝑋 [W/(m2 sr μm)] 

𝐿𝑀𝐼𝑁𝜆 = Radiancia espectral del sensor que se escala a 𝑄𝐶𝐴𝐿𝑀𝐼𝑁 [W/(m2 sr μm)] 

𝑄𝐶𝐴𝐿 = Valor de píxeles calibrados cuantificados [DN] 

𝑄𝐶𝐴𝐿𝑀𝐴𝑋 = Valor máximo de píxeles calibrados cuantificados correspondiente a 𝐿𝑀𝐼𝑁𝜆 

[DN] 
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𝑄𝐶𝐴𝐿𝑀𝐼𝑁 = Valor mínimo de píxeles calibrados cuantificados correspondiente a 𝐿𝑀𝐼𝑁𝜆 

[DN] 

3.4.3. Corrección Atmosférica  

Se convirtieron los valores de radiancia a reflectancia TOA (Chander et al., 2009), a partir 

de la siguiente fórmula: 

 

𝜌𝜆 = ( 
𝜋 ∗ 𝐿𝜆 ∗ 𝑑2

𝐸𝑆𝑈𝑁𝜆 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝛳𝑠
 ) 

 

Donde: 

𝜌𝜆 = Reflectancia atmosférica  

𝜋 = Constante matemática cuyo valor aproximado es 3.14159.  

𝐿𝜆 = Radiancia espectral en la apertura del sensor [W/(m2 sr μm)] 

𝑑 = Distancia entre el sol y la tierra en unidades astronómicas (AU). 

𝐸𝑆𝑈𝑁𝜆 = Irradiancia solar exoatmosferica media [W/(m2 μm)] 

𝜃𝑠 = Ángulo solar sobre el zenit en grados sexagesimales 

3.4.4. Corrección atmosférica modelo FLAASH 

Para la corrección atmosférica de las imágenes Landsat 8, se aplicó el modelo FLAASH 

(Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes), que viene incorporado 

en el software utilizado para la corrección (ENVI 5.3). FLAASH es “una herramienta de 

modelado de corrección atmosférica de primer orden para recuperar la reflectancia 

espectral de las imágenes de radiación hiperespectral” (ITT Visual Information Solutions, 
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2009, p.251). Según (Soca, 2017), este modelo corrige las longitudes de onda en los rangos 

del espectro visible, infrarrojo cercano y en el infrarrojo medio hasta los 3 μm.  

 

3.5. Procesamiento de Imágenes  

3.5.1. Definición de las categorías  

La definición de las categorías de análisis utilizadas en la clasificación se determinó, en 

función de las posibilidades de discriminación que tiene el productor, respecto de las 

coberturas, durante el proceso de interpretación de las imágenes y por la problemática a 

estudiar: identificación de los cambios en la cobertura de los manglares, resultado de la 

sustitución de otras coberturas. Estas categorías o clases de análisis corresponden a: 1) 

manglares; 2) cuerpos de agua; 3) otra vegetación (todo tipo de vegetación que no sea 

manglares; 4) urbano y suelo (asentamientos urbanos y suelos desnudo).  

 

3.5.2. Clasificación Supervisada  

La clasificación supervisada se hizo mediante el software Envi 5.3. Para lo cual se, 

digitalizaron las áreas de entrenamientos las correspondientes categorías, usando la 

combinación de bandas (4-3-2 para la imagen de 2005 y 5-6-7 para las imágenes de 2016 

y 2019), ver ilustración 6. Enseguida se aplicó el algoritmo de Maximum Likelihood, 

obteniendo como resultado, una imagen digital con pixeles clasificados representado en 

polígonos homogéneos para cada variable considerada. Y a cada imagen resultante, se aplicó 
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un filtro (Majority filter), para mejorar el resultado de la clasificación, resultando así en los 

mapas de cobertura para los respectivos años.  

 

3.5.3. Evaluación de exactitud   

Con la finalidad de conocer la exactitud de los resultados obtenidos en la clasificación, se 

obtuvo la matriz de confusión, teniendo como datos de entradas las muestras de 

entrenamiento (clasificación) y de control (test). Para ello, se digitalizaron las muestras de 

test, ocupando las respectivas imágenes y apoyándose en los datos de referencia de 

CONABIO, seleccionando aquellas áreas con mayor grado de probabilidad de pertenecer 

a las respectivas muestras. En la ilustración 9 se muestra el esquema para obtener la matriz 

de confusión.  

 

Ilustración 9: Esquema para generar la matriz de confusión. 
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3.6. Detección de cambios  

Para la determinación de los cambios temporales, se construyó una matriz cruzada o de 

cambio (ver tabla 5), que proporciona las transiciones producidas entre los periodos de 

estudios (2005-2016, 2016-2019), donde los valores de la diagonal indican las categorías 

sin cambios y los demás valores indican las clases con cambios (Chuvieco,1998). La matriz 

se generó en el software ArcGIS, con la herramienta intersect, a partir las imágenes 

clasificadas en donde para cada imagen se agregó un nuevo campo asignándoles valores 

de 1-4 y de 10-40.  

 

Tabla 5: Matriz de cambio. 

Matriz de Cambio 

Año 2 

Manglares Cuerpos de agua Otra vegetación Urbano /suelo 

1 2 3 4 

A
ñ
o
 1

 

Manglares 10 11 12 13 14 

Cuerpos de agua 20 21 22 23 24 

Otra vegetación 30 31 32 33 34 

Urbano /Suelo 40 41 42 43 44 
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4. Resultados   

4.1. Mapas de cobertura  

En las ilustraciones 10, 11 y 12 se pueden observar los mapas resultantes de la clasificación 

correspondientes a los años 2005, 2016 y 2019 (para más detalles ver anexos 1, 2 y 3), 

cuyas superficies en hectáreas se muestran en la tabla 6, para las respectivas coberturas. 

Las variaciones en superficie de los manglares se indican en la tabla 7.  

 

Tabla 6:Extension de las categorías en hectáreas de 2005, 2016 y 2019. 

           Año 

 

 

Categoría  

2005        

(ha) 

2016 

(ha) 

2019 

(ha) 

 

Manglar  4871 3996 4079  

Otra Vegetación  1718 1220 1230  

Cuerpos de 

Agua 

4943 4518 4550  

Urbano/Suelo  4298 6120 5991  

Total  15830 15854 15850  

 

 

Tabla 7: Variaciones en la superficie de los manglares. 

Año 

 

Categoría  

2016-2005 2019-2016 

ha ·  % ha % 

Manglar -875 17,9 +83 2,08 
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Ilustración 10: Distribución de los manglares de Cancún para el año 2005. 
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Ilustración 11: Distribución de los manglares de Cancún para el año 2016. 
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Ilustración 12:Distribución de los manglares de Cancún para el año 2019. 
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4.2. Evaluación de exactitud de las clasificaciones  

Los mapas resultantes de las clasificaciones (ilustración 10, 11 y 12), fueron validados a 

partir de la selección aleatoria de una serie de muestras de test en cada imagen, que eran 

representativa para cada categoría.  

Del cruce entre los pixeles o puntos de muestreo de test (categoría de referencia) y las áreas 

de entrenamientos (categoría del mapa), producto de la clasificación se derivaron las 

matrices de confusión para los respectivos años de estudio. En estas matrices se indican los 

estadísticos de fiabilidad: la confiabilidad global, el intervalo de confianza (índice kappa), 

el error de comisión (EC) y el error de omisión (EO).  

 

Para el año 2005, del total de 4207 puntos verificados, 3874 coincidieron con las categorías 

de la leyenda del mapa clasificado y 333 corresponden a una categoría distinta respecto de 

los píxeles clasificados, arrojando de forma general una confiabilidad global de 92,09% y 

el intervalo de confianza de 0,88 (ver tabla 8).  Respecto a la categoría de interés 

(manglares), solamente 25 de los pixeles que pertenecían a esta cobertura se clasificaron 

como otras categorías, producido un error de omisión de 2,5 %. Por otro lado, 226 pixeles 

que pertenecían a otras categorías, se clasificaron como manglares resultando en un error 

de comisión de 20,68 %. 

 

Con respeto al año 2016, del total de 3665 puntos examinados, 3454 coincidieron con las 

categorías de la leyenda del mapa clasificado y 211 representan a una categoría diferente, 

de lo cual se obtiene una confiabilidad global de 95,47% y el intervalo de confianza de 

0,85 (ver tabla 9). Para los manglares solamente 2 de los pixeles que pertenecían a esta 
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cobertura se clasificaron como otras categorías, lo cual produjo un error de omisión de 0,96 

%. Por otro lado, 54 pixeles que correspondían a otras categorías, se clasificaron como 

manglares resultando en un error de comisión de 20,77 %. 

 

En cuanto al año 2019, del total de 3999 puntos analizados, 3899 coincidieron con las 

categorías de la leyenda del mapa clasificado y 100 pertenecen a una categoría diferente, 

generando una confiabilidad global de 97,49% y el intervalo de confianza de 0,94 (ver tabla 

10). Estos resultados suponen que no se clasificaron pixeles de manglares a otras 

categorías, resultando en un error de omisión de 0,00 %. Por otro lado, 9 pixeles de otras 

categorías, se clasificaron como manglares, producido un error de comisión de 1,78 %.  

 

Tabla 8: Matriz de confusión para el año 2005. 

Clase Manglar Otra 

Vegetación 

Cuerpos 

de Agua 

Urbano/Suelo Total EO 

(%) 

EC 

(%) 

Manglar 867 43 3 180 1093 2,80 20,68 

Otra 

Vegetación 

8  484 0 36 528 13,26 8,33 

Cuerpos de 

Agua 

0 0 2250 0 2250 0,79 0,00 

Urbano/Suelo 17 31 15 273 336 44,17 18,75 

Total 892 558 2268 489 4207 
  

Precisión general = 92,09 % Índice Kappa = 0,88 
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Tabla 9: Matriz de confusión para el año 2016. 

Clase Manglar Otra 

Vegetación 

Cuerpos 

de Agua 

Urbano/Suelo  Total EO 

(%) 

EC 

(%) 

Manglar 206 6 38 10 260 0,96 20,77 

Otra 

Vegetación 

0 171 0 0 171 6,04 0,00 

Cuerpos de 

Agua 

0 0 2972 0 2972 4,59 0,00 

Urbano/Suelo 2 5 105 150 262 6,25 42,75 

Total 208 182 3115 160 3665 
  

Precisión general = 95,47 % Índice Kappa = 0,85 

 

Tabla 10: Matriz de confusión para el año 2019. 

Clase Manglar Otra 

Vegetación  

Cuerpos 

de Agua  

Urbano/Suel

o  

Total EO 

(%) 

EC 

(%) 

Manglar 497 2 7 0 506 0,00 1,78 

Otra 

Vegetación 

0  224 0 0 224 2,18 0,00 

Cuerpos de 

Agua 

0 0 2983 0 2983 3,09 0,00 

Urbano/Suel

o 

0 3 88 195 286 0,00 31,82 

Total 497 229 3078 195 3999 
  

Precisión general = 97,49 % Índice Kappa = 0,94 

 

De forma resumida, los resultados de las tres matrices muestran una confiabilidad global 

mayor al porcentaje mínimo (80 %) aceptable para la validación de los resultados de la 

clasificación (Mas et al., 2003; Lesschen et al., 2005; Franco et al., 2006a, como se citó 

en Camacho-Sanabria et al., 2015). Los índices kappa, presentan un nivel de exactitud 

satisfactorio para el proceso de clasificación (Landis y Koch, 1977). 
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La mayor confusión de la cobertura de manglares, se dio en los resultados de 2005, esto se 

debe a que en algunas zonas de la imagen esta no se diferenciaba claramente de las otras 

coberturas, como es el caso de las imágenes de 2016 y 2019, en donde aproximadamente 

se podría distinguir (utilizando varias combinaciones de bandas) con mayor claridad la 

cobertura de manglares de las otras categorías asignadas para este estudio. 

 

4.3. Dinámica de cambios en la superficie cubierta por los manglares 

Las tablas 11 y 12, corresponden a la matriz de cambios entre los periodos 2005-2016 y 

2016-2019.  En estas tablas se detallan las transiciones de cada categoría en termino de 

permanecía, incremento o disminución que caracterizan el área de estudio. 

 

Tabla 11: Matriz de cambio periodo 2005-2016. 

Matriz de Cambio 

Año 2016 Total 
año 

2005 Manglares 
Cuerpos de 
agua 

Otra 
vegetación 

Urbano 
/suelo 

A
ñ

o
 2

0
0

5
 

Manglares 3291 10 197 1387 
4885 

Cuerpos de agua 167 4434 0 339 4940 

Otra vegetación 53 0 859 808 1720 

Urbano /Suelo 494 72 174 3553 4293 

Total año 2016 4005 4516 1230 6087 15838 

 

Para el año 2005, los manglares ocupaban una superficie de 4885 hectáreas ha y para el 

año 2016, solamente permanecieron como manglares 3291 ha. Durante este periodo, se 

registró una disminución de 1594 hectáreas de manglares, las cuales fueron convertidas en 

otras categorías; cuerpos de agua 10 ha, otra vegetación 197 ha y urbano /suelo 1387 ha.  
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Por otro lado, de la superficie de manglares conservada (3291 ha), se adicionaron 167 ha 

que pertenecían a cuerpos de agua, 53 ha a otra vegetación y 494 ha a urbano /suelo, 

sumando un total de 714 ha.  En general, para el periodo de 2005-2016, se ha registrado 

una notable disminución de 880 ha (18 %) en la superficie ocupada por los manglares. 

 

Tabla 12:Matriz de cambio periodo 2016-2019. 

Matriz de Cambio 

Año 2019 Total año 
2016 

Manglares 
Cuerpos de 
agua 

Otra 
vegetación 

Urbano 
/suelo 

A
ñ

o
 2

0
1

6
 

Manglares 3620 20 37 328 
4005 

Cuerpos de agua 25 4459 0 32 4516 

Otra vegetación 7 0 1076 148 1231 

Urbano /Suelo 434 72 130 5484 6120 

Total año 2019 4086 4551 1243 5992 15872 

 

De acuerdo con la tabla 12, en 2016, los manglares cubrían una superficie de 4005 ha y en 

el año 2019, permanecieron como manglares 3620 ha. Se registró una disminución de 385 

ha de manglares, las cuales fueron reemplazadas por otras categorías; cuerpos de agua 20 

ha, otra vegetación 37 ha y urbano /suelo 328 ha.  Por otro lado, de la superficie conservada 

(3620 ha), se adicionaron 25 ha que pertenecían a cuerpos de agua, 7 a otra vegetación y 

434 a urbano /suelo, con un total de 466 ha. En general, hubo un ligero incremento en la 

superficie ocupada por los manglares de 81 ha (2,08%) para el periodo 2016-2019.  

 

Atendiendo a la distribución espacial de todos estos cambios, se puede observar la 

dinámica de los manglares a partir de los mapas de cambios. En el mapa 13, del periodo 

2005-2016 (ver anexo 4 para más detalles), se nota en rojo las áreas de manglares que 
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permanecieron inalteradas, en amarillo se destaca el proceso de transición de manglares a 

urbano/suelo. De igual modo, en el mapa 14, del periodo 2016-2019 (ver anexo 5 para más 

detalles), se nota en rojo las áreas de manglares que permanecieron conservadas, pero las 

transiciones respecto a los manglares, no se observan claramente. 

 

En la tabla 13, se describen las simbologías de los mapas de cambios, de los cuales, las 

transiciones relacionadas a los manglares (categoría de interés) se resaltan en negrita.  

 

Tabla 13; Descripción de la simbología para los mapas de cambios. 

Simbología Descripción 

11 Manglares (Sin cambio) 

12 Manglares a Cuerpos de agua 

13 Manglares a Otra vegetación 

14 Manglares a Urbano/ Suelo 

21 Cuerpos de agua a Manglares 

22 Cuerpos de agua (Sin cambio) 

23 Cuerpos de agua a Otra vegetación 

24 Cuerpos de agua a Urbano/ Suelo 

31 Otra vegetación a Manglares 

32 Otra vegetación a Cuerpos de agua 

33 Otra vegetación (Sin cambio) 

34 Otra vegetación a Urbano/ Suelo 

41 Urbano/ Suelo a Manglares 

42 Urbano/ Suelo a Cuerpos de agua 

43 Urbano/ Suelo a Otra vegetación 

44 Urbano/ Suelo (Sin cambio) 
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Ilustración 13: Mapa cambio de cobertura periodo 2005-2016. 
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Ilustración 14:Mapa cambio de cobertura periodo 2016-2019. 
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4.4. Comparación de los resultados con los datos de referencia  

Para verificar que tanto se ha acercado a la realidad, se recurrió a los datos de CONABIO, 

que cumple como información de referencia para este estudio (Justice et al., 2000; 

Chuvieco, 2008; CONABIO, 2012, como se citó en Rodríguez Zúñiga et al., 2018).  

 

Aunque se cuenta con datos oficiales sobre la dinámica de los manglares de Benito Juárez 

para 2005, estos no son suficientes para verificar o cuantificar los cambios ocurridos entre 

2005 y 2016. Porque en los datos de CONABIO para el año de 2005, no se refleja la 

superficie deforestada entre 2006 y 2016, es decir, lo consideran como otra categoría, 

aunque esta correspondía a la cobertura de manglares según los resultados del propio 

CONABIO para el año de 1981, como se muestra en el circulo azul de la ilustración 15. 

 

Ilustración 15: Distribución de los manglares de Cancún. A la izquierda, manglares de 1981 y a la derecha 

manglares de 2005. Fuente: Elaboración propia a partir de los datos de CONABIO. 
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Tabla 14:Extensión en hectáreas de la superficie cubierta por manglares de Cancún.  Fuente CONABIO. 

       Datos 

 

 

Uso de 

suelo  

CONABIO  

1981 

(A1) 

CONABIO 

2005 

(A2) 

CONABIO 

2015 

(A3) 

Variación 

A2-A1 

Variación 

A3-A2 

 

Manglar  5489 4196 4172 -1293 -24  

 

 

Tabla 15:Variaciones de las superficies de la cobertura de manglares en hectáreas. Comparación con los 

datos de CONABIO.  

       Datos 

 

  

CONABIO 

2005 

(A1) 

Este estudio           

2005 

(B1) 

Variación 

B1-A1 

(error) 

Manglar  4196 4871 ±675 

 

 

Tabla 16: Variaciones de las superficies en hectáreas de la cobertura de manglares. Comparación con los 

datos de CONABIO. 

       Datos  CONABIO 

2015 

(A2) 

Este estudio 

2016 

(B2) 

Variación 

B2-A2 

(error) 

 

Manglar  4172 4081 ±91  

 

Nota: La letra A, representa los datos de CONABIO y, la letra B, los datos de este estudio. 

 

La comparación se hizo con los resultados de 2005 y 2015 obtenidos por CONABIO, pues 

son los datos más cercanos a las fechas del presente estudio. La inclusión de los resultados 

de 1981, permite corroborar los resultados de la clasificación de este estudio (para el mapa 

de 2005 y 2016).  
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En la tabla 10, se verifica el error resultante de la comparación entre el resultado de este 

estudio en el año 2005 con el de CONABIO en el 2005, que es de 675 hectáreas. Este 

resultado muestra una diferencia considerable que se aleja mucho al dato de referencia, por 

lo cual, refleja una menor confianza. Esa diferencia se puede observar espacialmente en la 

ilustración 16. 

 

Ilustración 16:Distribución de los manglares de Cancún. A la izquierda, manglares de 2005 (elaboración 

propia a partir de los datos de CONABIO) y a la derecha manglares de 2005 (elaboración propia a partir 

de los datos de la clasificación). 

 

Con el resultado de 2016, se obtuvo un error de 91 hectáreas y, considerando el hecho de 

que la superficie de manglares destruidas por el proyecto turístico “Malecón Tajamar”, no 

se refleja en el mapa 2015 elaborado por CONABIO, el error obtenido puede ser menor, 

ya que la superficie deforestada por el proyecto turístico es de aproximadamente 74 



 

58 

 

hectáreas (FONATUR y SECTUR, 2016). En la ilustración 17, se puede observar el 

resultado de los dos estudios.  

 

Ilustración 17: Distribución de los manglares de Cancún. A la izquierda, manglares de 2015 (elaboración 

propia a partir de los datos de CONABIO) y a la derecha manglares de 2016 (elaboración propia a partir 

de los datos de la clasificación). 

 

A pesar de las diferencias entre los resultados este estudio con los datos de referencia, la 

destrucción de los manglares en la zona del proyecto turístico “Malecón Tajamar” es 

claramente notable, tanto en los resultados de CONABIO, como en los del presente estudio. 
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5. Analís de los resultados  

5.1.  Variación en la superficie cubierta por los manglares 

La percepción remota ofrece herramientas fiables que permiten discriminar los manglares 

de las otras categorías. Pero para poder obtener mejores resultados, es fundamental tener 

en cuenta las características del sensor a utilizar, incluso en la discriminación de los 

manglares.  Por ejemplo, para este estudio, a pesar de que ambos sensores tienen resolución 

espacial de 30 metros (en sus bandas multiespectrales), con el sensor Landsat 8 se obtuvo 

mejores resultados como indican los estadísticos y los mapas temáticos en comparación 

con los datos de referencia.  

 

Los resultados de las tablas 7 y 11, indican que la superficie de los bosques de manglares 

disminuyó aproximadamente un 18% entre 2005 y 2016. A partir de la matriz de cambios, 

se pudo notar que en este periodo la categoría urbanos /suelo fue la que produjo mayor 

impacto en la reducción de los manglares. De esta reducción se destaca la destrucción de 

los manglares de Tajamar producto del proyecto turístico “Malecón Tajamar” como uno 

de los factores de cambio. 

  

Por otro lado, hubo un cambio positivo a favor de los manglares, siendo que un total de 

167 ha que pertenecían a cuerpos de agua pasaron a manglares. Otro proceso de 

disminución no menos importante se dio por la sustitución de los manglares por la categoría 

“otra vegetación”.  
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Al observar la matriz de cambio entre 2016 y 2019, se nota que los manglares también 

han experimentado un proceso de disminución. Sin embargo, en ese lapso de tiempo se 

registró un incremento neto de 81 hectáreas en la superficie cubierta por manglares, lo 

cual representa un cambio positivo en este periodo.  

 

Este incremento es mayoritariamente producto de la transición de la categoría “urbano 

/suelo”, por lo que genera dos posibles escenarios: 1) el aumento pudo darse debido a la 

capacidad que estos ecosistemas tienen de recuperarse principalmente cuando no hay 

intervenciones antropogénicas o, por un proceso de reforestación de estos recursos, así 

como la colonización de nuevas áreas(CONABIO, 2015); 2) el incremento pudo haberse 

dado por un error en la clasificación ya que es poco usual que una categoría artificial como 

el urbano, puede experimentar un proceso de reducción para una categoría natural como 

los manglares.  Por lo tanto, a pesar de lo anterior, se puede decir que entre 2016 y 2019, 

la superficie de los manglares de Cancún no ha reducido. 

En la ilustración 18, se muestra la dinámica de los manglares desde 2005 a 2019. 

 

Ilustración 18: Evolución de los manglares de Cancún, Fuente: Elaboración propia. 
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5.2. Impacto ambiental de los cambios en la superficie de los manglares 

Aunque la reducción de estos ecosistemas se origina por diversos factores, particularmente 

los manglares en Cancún pierden lugar ante el desarrollo de actividades antrópicas, 

principalmente por las infraestructuras turísticas (FAO, 2007; Hirales-Cota et al., 2010; 

CONABIO, 2013).  

 

Así como se constata en este estudio (ejemplo, el proyecto turístico “Malecón Tajamar”) 

y, en una reciente publicación de la NASA (2020), que muestra la transición de la mancha 

urbana de Cancún de 1985-2019, las actividades antrópicas sustituyen la vegetación, 

incluyendo a los manglares como se observa en el círculo rojo (que muestra la superficie 

de los manglares, reemplazada por una infraestructura portuaria) de la ilustración 19. 

 

Ilustración 19: Crecimiento urbano de Cancún. La imagen a la izquierda corresponde al año 1985 y de la 

a 2019.  Fuente: modificado de NASA (2020). 
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Los efectos de las destrucciones de estos ecosistemas, van más allá de la alteración del 

espacio físico de un hermoso paisaje (Padilla, 2015; Giri, 2016; Losada et al., 2018). Por 

ejemplo, la superficie de manglares talada por el proyecto turístico “Malecón Tajamar”. 

Aunque, la superficie no constaba en los sitios Ramsar (FONATUR y SECTUR, 2016), 

esta conectaba los dos polígonos Ramsar de los manglares de la laguna Nichupté, 

considerados como zona de conservación cómo se observa en la ilustración 20. 

 

 

Ilustración 20: Sitio Ramsar “Manglares de la laguna Nichupté. Fuente: (FONATUR y SECTUR, 2016). 

 

Uno de los efectos negativos de la tala de los manglares del Malecón Tajamar, se refleja 

en la limitación del traslado que realizaban algunas especies (por ejemplo, reptiles) de un 

lugar al otro (entre los dos polígonos). También en la eliminación de un ecosistema que 
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sirve como hábitat y como refugio para muchas especies de moluscos, aves, reptiles, 

crustáceos y peces durante las etapas tempranas de su vida, antes de que migren a mar 

abierto (ANAM-ARAP, 2013). 

 

 Además, con la destrucción de esta superficie, torna el polígono menor de la ilustración 

20 (polígono Ramsar a la derecha) vulnerable a los futuros proyectos visto que 

actualmente, este se encuentra separado del polígono mayor, pudiendo los responsables 

que aprueban los proyectos argumentar que, aunque genere impactos negativos, la 

remoción no pondría en peligro el ecosistema de manglares de Quintana Roo, ya que se 

consideraría que la extensión no es tan significativa en comparación a la cantidad de 

superficie que estos recursos ocupan en el estado, como sucedido con los manglares del  

Malecón Tajamar  (Castrillón, 2016).  

 

Las ventajas económicas del proyecto turístico el Malecón Tajamar, son indudables, visto 

que la ciudad cuenta con el ingreso del turismo y, directa o indirectamente estos programas 

generan muchos empleos (FONATUR y SECTUR, 2016). Sin embargo, a la larga las 

consecuencias pueden ser mayores, principalmente para comunidad local ya que, la 

reducción de los manglares debilita el sistema de protección que ofrecen estos recursos 

costeros, contra los impactos de los desastres naturales y, aunque no llegan a contenerlos 

en su totalidad, disminuyen los efectos causados por estos fenómenos naturales, luego 

muchos daños se pueden mitigar con la existencia de estos ecosistemas (Giri, 2016). 
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Lo anterior se refleja en un estudio liderado por investigadores de la Universidad de 

Cantabria y la Universidad de Santa Cruz (California). donde, “se evalúa globalmente el 

riesgo de inundación a lo largo de 700 000 km de costa y 59 países, y el servicio de 

protección (simulado en la ilustración 21) que proporcionan los manglares para reducir las 

pérdidas económicas y la afección a la población que vive en la costa” Menéndez et ál. 

(2020).  Sin contar los efectos indirectos, estos autores señalan que:  

 

En zonas protegidas por manglares, el riesgo de inundación esperado cada año supera los 

730 000 millones de dólares en pérdidas asociadas a daños directos a bienes inmuebles. 

Esta cifra se incrementaría en 65 000 millones de dólares más en caso de no contar con 

este ecosistema como primera línea de defensa costera. 

 

En otro estudio sobre la “valoración de los servicios de protección de manglares en 

Filipinas” realizado por Wealth Accounting and the Valuation of Ecosystem Services 

(WAVES, 2017), se cuantifican estos servicios o beneficios (ver ilustración 22) de 

protección que ofrecen los manglares: 

• Sin los manglares, las inundaciones y los daños a las personas, la propiedad y la 

infraestructura aumentarían anualmente en aproximadamente un 25%. 

• A nivel nacional, los manglares filipinos reducen las inundaciones a 613.000 

personas anualmente, de las cuales más del 23% vive por debajo de la pobreza. 

• Los manglares evitan anualmente más de 1.000 millones de dólares en daños a las 

existencias residenciales e industriales. 
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Ilustración 21: Las barras muestran los daños anuales esperados de las inundaciones en Filipinas, 

incluyendo el porcentaje de incremento anual de los daños a la gente y a la propiedad, con manglares (en 

verde) y sin manglares (en rojo). Fuente: WAVES (2017). 

 

Con estos estudios se torna evidente la capacidad de protección de los manglares, y que, si 

las autoridades en Cancún no toman medidas para evitar la tala de estos ecosistemas, las 

consecuencias ante una eventual inundación podrían ser mucho mayor (Casasola, 2002). 

 

Aún sobre el proyecto Malecón Tajamar, de acuerdo con algunos medios de comunicación, 

no solo destruyeron el hábitat de varias especies (animal), sino que, algunos animales, 

fueron muertos en el proceso de desmonte de los manglares, tal como se observa en la 

ilustración 22 (Mares, 2016; Adan, 2016; Martínez, 2016). Aunque, según la PROFEPA y 

SEMARNAT, se ha realizado el rescate y traslado de la fauna local antes de la tala de estos 

manglares y que las fotos que circulaban eran falsas (PROFEPA y SEMARNAT, 2016). 

https://es.mongabay.com/by/pablo-hernandez-mares/
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Sin embargo, los activistas dicen lo contrario, afirmando que si así hubiesen actuado no 

habría necesidad de destruir los manglares como ladrones (de madrugada y con policías) 

y, que imágenes como de la foto superior izquierda de la ilustración 22, que el movimiento 

ciudadano Salvemos el Manglar Tajamar, facilitó a Animal Político (periódico), muestra 

las edificaciones que permiten identificar que fue tomada en Tajamar, por lo cual sirve 

como evidencia de que los responsables por el proyecto no realizaron el traslado y rescate 

de algunas especies (Martínez, 2016; Mares, 2016).    

 

Ilustración 22: Malecón tajamar. A) Cocodrilos en la zona talada de Tajamar. Foto: MCSMT. Fuente: 

Martínez, (2016). B) Reptiles muertos en la zona talada de Tajamar. Fuente: Adan (2016). C) Aves en la 

zona talada de Tajamar. Foto: MCSMT. Fuente: Martínez, (2016). D) Animales en la zona talada de 

Tajamar. Foto: MCSMT. Fuente: Mares (2016).   

 

 

 

https://es.mongabay.com/by/pablo-hernandez-mares/
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El crecimiento urbano de Cancún que culmina con la alteración directa y masiva del medio 

ambiente costero (incluyendo la zona de manglares), es implosionado por la industria del 

turismo (Vargas et ál. 2013; Padilla, 2015). A pesar de ser una gran fuente de ingreso para 

la ciudad, esta industria tiene como uno de los principales impactos en el medio ambiente 

costero de Cancún, la contaminación del agua. Debido a las aguas residuales (gran parte 

sin tratamiento) de los hoteles, que terminan en el mar y se convierten en una amenaza para 

los ecosistemas acuáticos, además otra parte se filtran a través del subsuelo a los cuerpos 

de agua afectando la calidad del agua (Padilla, 2015; NASA, 2020).  

 

Estos residuos se pueden gestionar con la presencia de manglares, reduciendo así sus 

efectos en el medio ambiente. Pues de acuerdo a la comisión europea (2012), “la 

comunidad científica dedicada al estudio del medio ambiente natural se ha percatado de 

que los bosques de los manglares son capaces por naturaleza de filtrar grandes cantidades 

de agua residual no tratada procedente de arroyos”. 

 

La reducción de los manglares de Cancún, afecta mundialmente a las personas y el planeta. 

Porque al destruirlos, se reduce un ecosistema que es una “super solución” en la lucha 

contra el cambio climático ya que los manglares secuestran 4 veces más carbono que los 

bosques terrestres (ONU, 2019; NASA, 2019).  

 

La destrucción de los manglares de Cancún, como en el caso de los manglares del “Malecón 

Tajamar”, refleja un problema de fiscalización o la aplicación de políticas económicas 

productivistas orientadas hacia la obtención de ganancias a corto plazo, así como de 
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desinterés por parte de las instituciones y autoridades responsables, a pesar de que México 

cuenta con enumeras políticas para la conservación de estos ecosistemas (Casasola, 2002; 

Aragón, 2017).  
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6. Conclusión 

 

La integración de los SIG y la percepción remota proporcionó información útil sobre la 

magnitud de los cambios y la dinámica de los manglares de Cancún durante el periodo 

2005-2016 y 2016-2019. A partir de la sobreposición de los mapas de las clasificaciones, 

se pudo observar la dinámica de estos ecosistemas.  

 

Los resultados presentados muestran que efectivamente hubo una reducción 18 % en la 

superficie cubierta por los manglares, en el periodo 2005-2016, asociada principalmente a 

la expansión urbana ligada a infraestructura para actividades turísticas. Aunque estos 

resultados muestran una mayor disminución de estos ecosistemas, no se pudo identificar, 

además del área destruida por el proyecto turístico “Malecón Tajamar” entre los años de 

2006 y 2016, la ocurrencia de otros factores antrópicos o natural que impactaron 

directamente estos manglares. 

 

Por otro lado, entre 2016 y 2019, se registró un incremento en la superficie de los manglares 

de 81 ha. Sin embargo, no se tiene claras las razones por las que aumentaron en extensión.  

 

Al ser una zona costera y al borde de un sistema lagunar, la fragmentación de los manglares 

de Cancún, independientemente de los factores que los causan, incrementará la 

vulnerabilidad ante posibles inundaciones en esta ciudad. 
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La contaminación del agua en Cancún, es una de las consecuencias de la reducción de un 

ecosistema que podría filtrar efectivamente los residuos producido por la industria turística, 

ya que está comprobado que los manglares podrían establecerse como un método natural 

rentable e innovador para la gestión de estos desechos.  

 

Tal como demostraron algunos estudios, las consecuencias de la destrucción de los 

manglares de Cancún van más allá de la alteración del medio físico. Por lo tanto, sale más 

baratos preservar estos ecosistemas, que destruirlos para un beneficio económico a corto 

plazo. 
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Anexo 1: Distribución de los manglares de Cancún para el año 2005 
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Anexo 2: Distribución de los manglares de Cancún para el año 2016 
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Anexo 3: Distribución de los manglares de Cancún para el año 2019 
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Anexo 4: Mapa cambio de cobertura periodo 2005-2016 
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Anexo 5: Mapa cambio de cobertura periodo 2016-2019 

 

 


