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Resumen: Los manglares son ecosistemas prioritarios para la conservacién. Proveen diversos servicios
ecosistémicos y son clave para el ciclo vital de muchas especies. Sin embargo, se encuentran amenazados
por diversas actividades productivas y por fendmenos naturales como los huracanes, que impactan las costas
causando dafios en la vegetacion. Monitorear los efectos del impacto de huracanes en las zonas de manglar es
una tarea compleja, ya que son necesarios muchos recursos para acceder a los sitios devastados y para realizar
evaluaciones en grandes superficies. Por ello, los datos de sensores remotos representan herramientas con un
gran potencial para el estudio de las zonas mas vulnerables. El objetivo principal de este estudio fue evaluar el
impacto producido por el huracan Lorena que golped el archipiélago de Espiritu Santo, localizado en Baja California
Sur, México, en el verano del afio 2019. Se utilizaron imagenes del satélite Sentinel-2 tomadas antes (09/09/2019)
y después (24/09/2019) del paso del huracén, con las cuales se calcularon cuatro indices de vegetacion (V)
relacionados con la actividad fotosintética y el contenido de humedad del dosel. De igual forma, se calculd AlV
para cada indice, que representa la reduccion proporcional del valor del IV después del impacto. Los resultados
generales mostraron un incremento de los valores de los cuatro IV en el drea de estudio, lo cual podria explicarse
por la velocidad del viento relativamente baja y el aporte de agua por la precipitacion asociada al huracan Lorena.
Sin embargo, los IV utilizados tuvieron una respuesta diferenciada, lo que demuestra la importancia de utilizar mas
de unindicador en los estudios que evallen el impacto de fenémenos naturales en la vegetacion costera.

Palabras clave: conservacion, indices de vegetacion, islas, monitoreo, percepcidn remota.

Assessment of the impact of Hurricane Lorena (2019) on the mangrove forest of Espiritu Santo
archipelago, Mexico using Sentinel-2 imagery

Abstract: Mangrove ecosystems are a priority for conservation. They provide diverse ecosystem services and are
key in the life cycle of many species. However, they are threatened by various productive activities and natural
phenomena such as hurricanes, which impact the coasts causing damage to the vegetation. Monitoring the
effects of hurricane impact on mangroves is a complex task since many resources are needed to access the
devastated sites and conduct evaluations over large areas. Therefore, remote sensing products represent tools
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with great potential to assess the most vulnerable areas. In this study, the impact of Hurricane Lorena which hit the
archipelago of Espiritu Santo, BCS, in the summer of 2019 was evaluated. Two Sentinel-2 satellite images taken
before (09/09/2019) and after (09/24/2019) the hurricane passed were used. Four vegetation indices (VI) related
to photosynthetic activity and canopy moisture content were calculated. In addition, AVI was calculated for each
index, which represents the proportional reduction of the VI value after the impact. The results showed a general
increase in the values of the four VI throughout the study area. The category of hurricane Lorena, which confers
a lower wind speed and the precipitation associated with this meteor, could explain the increase in the values of
the VI. The differentiated response among the four VI shows the importance of using more than one indicator in
studies assessing the impact of natural phenomena on coastal vegetation.

Key words: conservation, vegetation indices, islands, monitoring, remote sensing.

1. Introduccion

Los manglares son ecosistemas clave para sostener
la vida en la Tierra. En ellos ocurren procesos bio-
logicos vitales como el nacimiento, reclutamiento
y migracion de organismos marinos juveniles
a otros ecosistemas (Alongi, 1990). Funcionan
como mecanismo de proteccion contra la erosion
del suelo y el fuerte oleaje. Ademas, junto con
otros ecosistemas costeros, representan uno de los
biomas con mayor capacidad de almacenamiento
de carbono, conocido como carbono azul (CCA,
2014). La humanidad se beneficia indirectamente
de estos ecosistemas a partir de las pesquerias y
el turismo (Baba ef al., 2013), y directamente por
medio de la extraccion de lefia, madera, miel y
medicamentos (Polidoro et al., 2010).

A nivel global, las principales causas de defo-
restacion o degradacion de los manglares son la
expansion de las areas dedicadas a la produccion
acuicola y agricola (Green y Hartley, 2000). Sin
embargo, fenomenos naturales extremos, como los
huracanes, son capaces de causar dafios severos a
estos ecosistemas (Tri et al., 1998; Woodroffe y
Grime, 1999; Pailing et al., 2008). Los efectos
mas notables son la defoliacion y la caida de ar-
boles (Salazar, 2002). No obstante, la evaluacion
de este tipo de impactos resulta complejo por la
extension y limitada accesibilidad a los manglares
(Cao et al., 2018; Giri, 2016; Kamal et al., 2015).
Por ello, las técnicas de teledeteccion han ganado
terreno en las Ultimas décadas (Zimudzi et al.,
2019).

El uso de imagenes satelitales como herramien-
tas para el monitoreo de manglares ha permitido
estimar su cobertura global (Kuthadi, 2005), mo-
nitorear su extension y dinamica a nivel nacional
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(Henning, 2013; Kuenzer et al., 2011) o regional
(FAO, 2007; Heumann, 2011), cartografiar la
composicion local de especies (Giri et al., 2011;
Spalding et al., 2010) y estimar atributos biofi-
sicos (Kanniah et al., 2015; Valiela et al., 2001).
De igual forma, algunos estudios han utilizado
técnicas de teledeteccion para evaluar el impacto
de los huracanes (por ejemplo, Gang et al., 2020;
Svejkovsky et al., 2020; Taillie et al., 2020;
Vizcaya-Martinez et al., 2022).

En la actualidad, las imagenes de resoluciéon media
como Landsat y Sentinel-2, se encuentran entre
las mas utilizadas para el estudio de los manglares
(Wang et al., 2018) y se ha demostrado su utilidad
en la evaluacion del impacto de los huracanes
(Svejkovsky et al., 2020). De igual forma, un
elemento comun de algunos estudios es el uso del
indice de Vegetaciéon de Diferencia Normalizada
(NDVI, por sus siglas en inglés; Parker et al.,
2017; Svejkovsky et al., 2020; Taillie et al., 2020),
calculado a partir de las bandas del rojo e infra-
rrojo cercano (NIR), que son sensibles al nivel de
actividad fotosintética del dosel y comtinmente
se utilizan como indicador del area foliar. Sin
embargo, el NDVI presenta problemas de satu-
racion debido a su sensibilidad a los efectos del
suelo (Rodriguez-Veiga et al., 2016). Para mitigar
dichos efectos se han propuesto modificaciones
que sustituyen la region espectral del rojo por el
borde rojo, la cual es mas sensible al contenido de
clorofila y agua (Marini y Santamaria, 2019). De
igual forma, se ha demostrado que los IV que uti-
lizan las bandas en la region del SWIR y del borde
rojo, detectan con mayor facilidad areas afectadas
por rafagas de viento (Stych et al., 2019).

Ademas de las caracteristicas de las bandas, debe
tomarse en cuenta que existe variabilidad espectral
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de las diferentes especies de mangle, la cual depen-
de de varios factores bioquimicos y estructurales.
Por ejemplo, el contenido y composicion de los
pigmentos fotosintéticos (clorofila-a y clorofila-b)
alteran la parte visible del espectro electromagné-
tico (400-700 nm; Flores-de Santiago ef al., 2013).
El contenido de nitrogeno (Zhang et al., 2013), el
contenido de humedad y la presencia de espacios
con aire dentro de las hojas pueden alterar la
respuesta espectral en la region del NIR (700-
1300 nm) y del SWIR (1300-2500 nm; Danson,
1995). Por ello, en este estudio el analisis de la
respuesta de los IV también se realizé a nivel de
especie.

La peninsula de Baja California es una region
que anualmente es impactada por los ciclones
tropicales que se forman en la cuenca del Pacifico
nororiental durante los meses de verano y los re-
gistros de la region sefialan la vulnerabilidad de los
estuarios y abanicos de delta (Martinez-Gutiérrez
y Mayer, 2004). En este estudio se emplearon
imagenes satelitales Sentinel-2 con el objetivo
de evaluar el impacto producido por el huracan
Lorena (2019) en las coberturas de manglar del
Parque Nacional Zona Marina Archipiélago de
Espiritu Santo (PNZMAES), un sitio de alta re-
levancia ecologica y economica para la region.
La respuesta de los IV se evalud a nivel general
(en toda la cobertura de manglar) y a nivel de
especie. Sin embargo, debido a la falta de mapas
de cobertura a nivel de especie, en este estudio se
plante6 como objetivo especifico cartografiar las
coberturas de las diferentes especies de mangle a
través de clasificacion supervisada de imagenes
Sentinel-2. De igual forma, considerando que en
el PNZMAES se han observado diferentes niveles
de impacto en los parches de manglar distribui-
dos en la Isla, el impacto del Huracan Lorena se
evalué también a nivel de localidad, buscando
que el analisis bajo ese enfoque pueda facilitar la
implementacion de acciones de restauracion.

2. Materiales y métodos
2.1. Area de estudio

El PNZMAES se localiza en el Golfo de
California, a 25 km de la ciudad de La Paz, Baja
California Sur, México. Se encuentra entre los
24° 24’ y 24° 36’ latitud Norte y los 110° 18’ y
110° 27’ longitud Oeste (SEMARNAT, 2014). El

complejo insular estd conformado por dos grandes
islas, La Partida, con un 4rea de ~18 km? al norte
y Espiritu Santo, con ~83 km? al Sur. Ademas,
tres islotes (La Ballena, El Gallo y La Gallina)
se encuentran frente al litoral occidental de Isla
Espiritu Santo, asi como otros promontorios
rocosos que también forman parte del complejo
(CONANP, 2000). En la costa oriental los perfiles
son pronunciados y la terraza insular es corta,
mientras que el litoral occidental muestra un perfil
de pendiente suave y la terraza insular es larga
(CICIMAR, 2000). De acuerdo con las condicio-
nes ambientales mencionadas anteriormente y por
localizarse al norte del Tropico de Cancer en una
region en donde predominan células de alta presion
y también por presentar una evaporacion anual de
2601,10 mm que excede la precipitacion anual
media de 159,50 mm, esta zona presenta un clima
seco-arido o desértico, BW(h’) hw(x’) (Garcia,
1973). En esta zona, el huracan Lorena impactd
como categoria 1el 21 de septiembre del 2019
(Figura 1). La parte occidental del PNZMAES
presenta diferentes coberturas de manglar creando
parches, donde habitan cuatro especies de man-
gle: Avicennia germinans, Conocarpus erectus,
Laguncularia racemosa y Rhizophora mangle
(SEMARNAT, 2014; Gutiérrez-Villagran, 2022).
Conocarpus erectus se presenta con una distri-
bucion restringida, por lo cual, no fue posible
incluirla en este estudio.

2.2. Obtencidn de datos espaciales y
procesamiento de imagenes de satélite

La ruta y caracteristicas del huracan Lorena se
obtuvieron del Centro Nacional de Huracanes
(NHC, https://www.nhc.noaa.gov/data/) de la
Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica
(NOAA, por sus siglas en inglés). De acuerdo
con esta descripcion el huracan siguié una ruta
al nor-noroeste, muy cerca de la costa sureste de
Baja California Sur y toco tierra a las 0300 UTC
el 21 de septiembre cerca de la localidad de La
Ventana, con vientos de 130 km/h. Ese mismo dia,
bajé su intensidad gradualmente y entre las 0600 y
1200 UTC, pas6 por el PNZMAES con vientos
de 112 km/h. El 22 de septiembre a las 0600 se
convirti6 en depresion tropical y finalmente se de-
gradd a un area de baja presion a 93 km del norte
de Guaymas, Sonora (CONAGUA, 2019a).
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Figura 1. Localizacion geografica del area de estudio y ruta del huracan Lorena en el Pacifico mexicano. A) macro-locali-
zacion y ruta del huracan; B) acercamiento al PNZMAES y bahia de La Paz; C) imagen satelital y zonificacion del PNZ-
MAES. El area de influencia de los vientos se obtuvo del Centro Nacional de Huracanes (https://www.nhc.noaa.gov/data/)

de la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica.

Se obtuvieron dos imagenes del satélite
Sentinel-2 de la Agencia Espacial Europea
(ESA; https://scihub.copernicus.cu), de los dias
09 y 24 de septiembre de 2019, antes y después
del paso del huracan Lorena por el PNZMAES,
ambas con una baja cobertura de nubes, 9,65y
5,55%, respectivamente. Las imagenes se ob-
tuvieron con el nivel de procesamiento 2A, que
corresponde a una imagen corregida con valores
de reflectividad de superficie (BOA, por sus siglas
en inglés). El nivel de procesamiento 2A corrige
la influencia atmosférica y topografica. Cada pro-
ducto de Nivel-2A estd compuesto por mosaicos
de 100x100 km en proyeccion UTM/WGS84.
Posteriormente, para agilizar el procesamiento,
las imagenes se recortaron al area de estudio uti-
lizando el programa SNAP (Sentinel Application
Platform 5.0.0). Finalmente, dado que las bandas
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6, 7, 8A, 11y 12 cuentan con una resolucion de
20 m/pixel, se re-muestrearon a 10 m/pixel con la
herramienta “Resampling” de SNAP, con el obje-
tivo de utilizar todas las bandas con una resolucion
similar durante los analisis posteriores.

2.3. Clasificacién de coberturas de manglar

La clasificacion supervisada se llevéd a cabo uti-
lizando una imagen Sentinel-2 adquirida el 19 de
septiembre del 2019. Ademas de la cobertura de las
tres especies de mangle, se clasifico la cobertura
de manglar perturbado, suelo desnudo, cuerpos de
agua, otro tipo de suelo (arena y rocas) y otra ve-
getacion (matorrales y vegetacion de dunas). Para
entrenar y validar la clasificacion, se digitalizaron
areas con cada clase de cobertura a partir de visitas
de verificacion y fotointerpretacion de imagenes
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aéreas de alta resolucion tomadas con un vehiculo
aéreo no tripulado (3 cm/pixel). Cada area de en-
trenamiento consistio en un poligono de cobertura
homogénea, el cual se digitalizé a partir de los
puntos de verificacion y las imagenes de alta re-
solucion. Se utilizo una muestra total de 197 areas
de entrenamiento, de las cuales, 70 correspon-
dieron a coberturas de mangle (R. mangle=33,
L. racemosa=22y A. germinans=15) y el resto
a las otras clases de cobertura del suelo (manglar
perturbado=7, suelo desnudo=25, cuerpos de
agua=35, otro tipo de suclo=28 y otra vegeta-
cion=32). Posteriormente, la muestra se dividio
en dos conjuntos de datos: entrenamiento (75%)
y validacion (25%). La clasificacion supervisada
se llevo a cabo en el complemento SCP (Semi-
Automatic Classification Plugin; Congedo, 2021)
de QGIS Desktop 3.16.4, donde se probaron tres
algoritmos de clasificacion: 1) Distancia minima,
el cual clasifica la imagen asignando a cada pixel
la clase con el centroide mas cercano en el espa-
cio, basado en la distancia euclidiana; 2) “Spectral
Angle Mapper” (Parametros: umbral=0,1), que
mide el angulo entre el vector espectral de un
pixel y los vectores de las clases de referencia,
asignando la clase del pixel a la clase con el an-
gulo méas pequeiio; y 3) Random forest, el cual se
utiliz6 con los siguientes parametros: niimero de
arboles (ntree)=100, nimero minimo a dividir
(mtry)=2. El algoritmo de Random forest utiliza
multiples arboles de decision construidos con
subconjuntos aleatorios de datos, que permiten
mejorar la precision y reducir el sobreajuste. Los
resultados se evaluaron mediante el indice de ka-
ppa, la precision general y la matriz de confusion
de la clasificacion.

2.4. indices de vegetacion

En el presente estudio, no se aplicaron modifi-
caciones al NDVI para reducir los problemas de
saturacion, en su lugar, se opto por utilizar, ademas
del NDVI, los Indices de Infrarrojo de Diferencia
Normalizada (NDII y NDII2), los cuales sustitu-
yen la banda del canal rojo e incorporan las bandas
del Infrarrojo de Onda Corta (SWIR-1 y SWIR-2),
mientras que el Indice de Borde Rojo de Clorofila
Invertido (IRECI), incorpora las bandas del borde
rojo 1y 2. Incluir dichas bandas puede contribuir
a evitar la saturacion de la banda del canal rojo.

Los IV se calcularon utilizando las formulas que
se muestran en la Tabla 1. El NDVI, es el IV mas
conocido y utilizado para monitorear cubiertas
vegetales como los manglares (Mckinnon y
Hoff, 2017; Valderrama-Landeros et al., 2017).
Proporciona un valor adimensional entre —1y 1.
Por lo general, las copas de los arboles densos y
vigorosos exhiben valores superiores a 0,5, los
arbustos y praderas con escaso vigor vegetal estan
en el intervalo de 0,2 a 0,3, los suelos desnudos
de 0,1 a 0y las nubes y agua presentan valores
<0 (Pettorelli et al., 2011).

El NDII es sensible a los cambios de contenido
de agua en la copa de plantas y presenta valores
entre —1 y 1, los cuales aumentan con el contenido
de agua en las hojas. La vegetacion verde oscila
entre los valores 0,02-0,6. Las aplicaciones mas
comunes de este indice son el monitoreo del dosel
forestal y la deteccion de vegetacion con estrés
hidrico (Wang et al., 2013). El NDII2, tiene obje-
tivos similares, pero sustituye la banda del borde
rojo B11, por la banda B12.

Tabla 1. indices de vegetacion utilizados y su expresion matematica a partir de las bandas de Sentinel-2.

Indice Expresion matematica Referencia
(B8 — B4)
NDVI NDVI = W Rouse (1973)
DI Nppj =B34 Bl1)
N CYEY)
(B84 B12) Hardisky et al. (1983)
NDII2 NDII2 :m)
(B84 — B4)
IRECI IRECI :W Frampton et al. (2013)

B4 es la banda roja (0,665 um), B8 es la banda del infrarrojo cercano (0,842 pm), B8A corresponde al borde rojo (0,865 um),
B5 y B6 son las bandas del borde rojo (0,705 y 0,740 pm, respectivamente) y B11 y B12 son las bandas del infrarrojo de onda

corta (1,610 y 2,190 um; ESA, 2015).

ASOCIACION ESPANOLA DE TELEDETECCION | 5
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El IRECI se puede utilizar como un indicador
del contenido de clorofila de la copa de arboles
(Bhattarai er al., 2020) y el crecimiento de la
vegetacion (Fang et al., 2017). Este indice utili-
za la reflectancia entre 0,705 pm y 0,740 um de
las bandas de borde del rojo y los valores maxi-
mos y minimos de reflectancia entre 0,665 um
y 0,783 um de las bandas del rojo e infrarrojo,
respectivamente, lo que evita la saturacion de la
banda roja. Este indice proporciona un valor adi-
mensional entre 0-co (Frampton et al., 2013).

Todos los IV se calcularon utilizando la herra-
mienta “Band maths” en SNAP. Posteriormente,
utilizando QGIS Desktop 3.16.4 con GRASS 7.85,
se obtuvo el centroide de cada pixel de la imagen
clasificada con las coberturas a nivel de especies
y, posteriormente, utilizando la posicion de cada
punto, se extrajeron los valores de los IV en las
imagenes obtenidas antes y después del paso del
huracan. De esta manera, se obtuvo una base de
datos con los valores de los pixeles correspondien-
tes a las coberturas de las tres especies de mangle.

2.5. Analisis estadisticos

Debido a que los datos no cumplieron con los
supuestos de normalidad y homocedasticidad, se
aplicaron pruebas no paramétricas de Kruskal-
Wallis. Para identificar si el impacto del huracan
fue diferente entre las especies de mangle, como
un paso previo, se evaluo si existieron diferencias
significativas en los valores de los IV a nivel de es-
pecie en cada fecha por separado. Posteriormente,
se repitid la misma prueba estadistica para deter-
minar si existieron diferencias estadisticamente
significativas entre ambas fechas de estudio (antes
vs después del paso del huracan) tanto a nivel de
especie, como a nivel de localidad para la cober-
tura general de manglar (es decir, sin diferenciar
entre especies). Finalmente, se utilizo la prueba de
rangos de Mann-Whitney-Wilcoxon para compa-
rar entre pares de grupos e identificar qué especies
presentaron diferencias. Todos los analisis estadis-
ticos se realizaron en RStudio (version 1.41717).

2.6. Andlisis del impacto del huracan

Para cartografiar el impacto producido por el
huracan Lorena en las especies de manglar del
PNZMAES se calculd AIV normalizado para cada
indice, que representa la reduccion proporcional
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del valor del IV después del impacto (Gang et al.,
2020). Los AIV se calcularon como:

(I Vposterior -1 Vanterior)

AI V - IVanterior

Donde /Vposterior representa el valor del IV des-
pués del impacto y /Vanterior el valor del IV antes
del impacto del huracéan. Los valores negativos
indican una reduccién en los valores de los IV y,
por lo tanto, se puede utilizar para identificar las
zonas de manglar que presentaron dafios debido al
paso de un huracan (Gang et al., 2020).

3. Resultados

3.1. Clasificacion de coberturas de
manglar

El algoritmo con la mayor precision general fue
Spectral Angle Mapper, seguido de Distancia
minima y Random forest (Precision general=96,
93 y 84 % y kappa general=0,92, 0,84 y 0,69, res-
pectivamente). Sin embargo, en la clasificacion de
la cobertura a nivel de especie, la mayor precision
se logrd con el algoritmo de Distancia Minima, el
cual obtuvo mejores resultados en dos de las tres
especies de mangle (kappa=0,64, 0,79 y 0,71 para
R. mangle, L. racemosa y A. germinans, respec-
tivamente; Tabla 2). La matriz de confusion se
presenta en la Tabla 3 y el mapa de coberturas se
muestra en la Figura 2.

De acuerdo con los resultados de la clasificacion
supervisada, R. mangle es la especie dominante en
el area analizada con 20,71 ha, seguido de L. ra-
cemosa y A. germinans con 17,65 ha'y 16,23 ha,
respectivamente. Con respecto a la cobertura
de manglar, con independencia de la especie, la
localidad de San Gabriel tiene una superficie de
17,27 ha, seguida de El Gallo y La Gallina, con
9,95y 8,29 ha, respectivamente. Las localida-
des con la menor presencia de manglar fueron
El Meztefio, El Cadoncito y Las Navajas, con 500,
1600 y 9400 m?, respectivamente.

3.2. Impacto del huracan Lorena

Se observaron diferencias estadisticas significati-
vas (p<0,05) del valor asociado a cada IV entre
las tres especies de mangle, para ambas imagenes
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Tabla 2. Resultados de la clasificacion supervisada de coberturas de manglar a nivel de especie utilizando diferentes algo-
ritmos de clasificacion.

Valor de kappa por algoritmo de clasificacion

Clase Distancia minima Spectral Angle Mapper Random forest
R. mangle 0,640 0,530 0,583
L. racemosa 0,790 0,676 0,697
A. germinans 0,714 0,764 0,767
Otra vegetacion 0,131 0,513 0,071
Manglar perturbado 0,811 1,000 0,033
Sin vegetacion 0,318 0,589 1,000
Otro tipo de suelo 0,995 0,998 0,978
Cuerpos de agua 0,999 0,998 1,000
Precision general % 93,083 96,927 84,814
Kappa general 0,842 0,929 0,691

Tabla 3. Matriz de confusion con Distancia Minima de la clasificacion de cobertura de manglar a nivel de especie.

Otro tipo de  Manglar Sin Otro tipo  Cuerpos
Clase R. mangle L. racemosa A. germinans vegetacion perturbado  vegetacion ~ desuelo  de agua
R.mangle 0,0003 0,0002 0 O ] 0 ) 0 A 0.
L racemosa | 0,0001 0,0004 0 e 0 0 0 ) 0 0
A. germinans | 0,0001 0.0001 00005 ... 0 ) 0 0 ) 0 0
Otro tipo de 0 0 0 0,0069 0 0 0,043 0
YOG OI e
Manglar 0,0002 0 0 0 0,0144 0 0,0031 0
DO T A0 e e
Sin vegetacion 0 0 0 0 0 0,0104 0,0215 0
Otro tipo de 0 0 0 0,0006 0 0,0001 0,179 0
U0 e e oo e e et
Cuerpos de agua | 0 ! 0 .. O 0 00001 ! 0 ! 0 0,7191
Total 0,0007  0,0007 0,0005 0,0075 0,0145 0,0105 02467  0,7191
Precisién del 43,11 5436 94,83 91,99 99,25 99,12 72,58 100,00
DIOQUCTOT (T0). ... ettt ettt
Precisién del 64,00 79,01 71,43 13,74 81,33 32,52 99.62 99.97

usuario (%)

analizadas, por separado, y referentes a la fecha
previa y posterior al impacto del huracan. Sin em-
bargo, la prueba Wilcoxon Mann Whitney indico
similitudes entre R. mangle y L. racemosa en los
valores de NDVI y NDII en ambas fechas analiza-
das. De igual forma, en los valores de NDII2 no
existieron diferencias significativas entre R. man-
gle y L. racemosa en la fecha posterior al impacto
del huracan (Tabla 4).

La comparacion de las diferencias entre fechas
(antes vs. después de paso del huracan) de los
valores de los cuatro IV mostraron diferencias
estadisticas significativas (p<0,05), sin embargo, a
pesar del impacto del huracan Lorena, la tendencia
general mostr6 un incremento en el valor de los IV

(Figura 3). Se observaron los mismos resultados a
nivel de localidad (Figura 4).

Los resultados del analisis del impacto del huracan
(AIV) mostraron un incremento casi generalizado
en los valores de los cuatro IV (ANDVI, AIRECI,
ANDII y ANDII2; Figura 5), con algunas dismi-
nuciones puntuales. Al analizar las superficies
afectadas a nivel de localidad, se identificé que
La Gallina y el Cardonal tuvieron coberturas de
manglar impactado negativamente, con aproxima-
damente 1,40 ha (IRECI), 1,84 ha (NDII), 1,32 ha
(NDII2) y 0,24 ha (NDVI), siendo R. mangle y
A. germinans las especies potencialmente mas
afectadas.
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A) El Cardoncito

C)LaRaza

561000

Simbologia

Coberturas de suelo - Avicennia germinans Suelo desnudo
Il Rhizophora mangle - Otro tipo de vegetacién - Otro tipo de suelo
- Laguncularia racemosa D Manglar perturbado - Cuerpos de agua

SCR: WGS 84 / UTM Zons 121

G) La Dispensa H) Las Navajas

Figura 2. Mapa de coberturas del suelo en el PNZMAES obtenido con la clasificacion supervisada de imagenes Senti-
nel-2 y el algoritmo de Distancia minima.

Tabla 4. Estadisticos descriptivos de los IV para las tres especies de mangle antes y después del impacto del huracan Lo-

rena.

IRECI x+EE NDII X +EE NDII2 x+EE NDVI X + EE
(min - max) (min - max) (min - max) (min - max)
Previo al impacto del huracan (09/09/2019)
R. mangle 0,63+0,0084 0,48+0,0035 0,67+0,0035 0,47+0,0029 (
(0,012-1,363)*2 (0,023-0,665)*2 (0,179-0,841)*2 0,125-0,751)*
L. racemosa 0,44+0,0083 0,42+0,0045 0,61+0,0043 0,48+0,0030
(0,001-1,283)*b (0,038-0,680)*2 (0,248-0,839)*> (0,110-0,715)*2
A. germinans 0,39+0,0069 0,40+0,0040 0,58+0,0044 0,35+0,0031

(0,003-1,108)*¢
Posterior al impacto del huracan (24/09/2019)

(0,091-0,625)*

(0,211-0,813)%¢

(0,110-0,635)*b

R. mangle 0,86:0,0107 0,52+0,0033 0,72+0,0033 0,74+0,0037
(0,047-1,772)% (0,056-0,706)*2 (0,185-0,867)*2 (0,025-0,970)*

L. racemosa 0,62+0,0110 0,46+0,0043 0,65+0,0043 0,76:0,0033
(0,058-1,673)* (0,080-0,711)* (0,259-0,880)*2 (0,070-0,967)%2

A. germinans 0,58+0,0083 0,48+0,0033 0,67+0,0034 0,59+0,0043

(0,018-1,361)%¢

(0,163-0,673)%b

(0,330-0,843)*

(0,130-0,934)*>

X = media; EE = error estandar; min = minimo; max = maximo; * = IV con diferencias significativas entre las especies de mangle
para cada fecha de acuerdo con la prueba de Kruskal-wallis (»p<0,05); las letras a, b y ¢ indican las especies con diferencias entre
si a partir de la prueba de Wilcoxon Mann Whitney (p<0,05).
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Figura 3. Diagramas de caja de los IV por especie calculados antes (09/09/2019) y después (24/09/2019) del impacto del
huracan Lorena en los manglares del PNZMAES. Las letras (a - b) sefialan los grupos que presentaron diferencias signi-
ficativas de acuerdo con la prueba de Kruskal-wallis (p<0,05). Cada diagrama de caja representa el 25-75% de los datos
(rectangulo), la mediana (linea horizontal en cada rectangulo) y los valores minimos y maximos (linea vertical).
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Figura 4. Diagramas de caja de los IV por localidad calculados antes (09/09/2019) y después (24/09/2019) del impacto del

huracan Lorena en los manglares del PNZMAES.
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Figura 5. Distribucion espacial de ANDVI, AIRECI, ANDII y ANDII2 en las especies de mangle del PNZMAES. Los va-
lores cercanos a cero muestran cambios menores en el valor de los IV, mientras que los tonos de rojo indican disminucion
del valor del IV y los tonos verdes indican incrementos. Se observa que en el area de estudio predominaron los incrementos
en los valores de los IV en todas las localidades. Con disminuciones puntuales en algunas localidades como El Cardonal.

La zona nucleo del parque nacional, compuesta
por tres parches de manglar (San Gabriel A, B
y C), también presentd un impacto negativo
en 1,17 ha (IRECI), 3,3 ha (NDII), 2,41 ha
(NDII2) y 0,11 ha (NDVI). En esa zona, las
especies con mayor afectacion aparente fueron
R. mangle, A. germinans 'y L. racemosa. A nivel
general, las especies con la mayor cobertura de
areas afectadas negativamente fueron R. man-
gle con 2,86 ha (IRECI) y 4. germinans con
4,17 ha (NDII).
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4. Discusion

En el analisis realizado en cada fecha por sepa-
rado, se observo que las tres especies de mangle
difieren significativamente en los valores de
cada uno de los IV. Esto podria ser resultado de
las variaciones en estructura, composicion de
la comunidad y sus etapas fenologicas (Behera
et al., 2021). Por ejemplo, las hojas de R. mangle
estdn caracterizadas por presentar una cuticula
mas gruesa y una mayor cantidad de células en la
epidermis adaxial, esto causa que sus valores de
reflectancia sean mayores que los de L. racemosa
y A. germinans (Lucena et al., 2011). Otro factor
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que debe considerarse, es que en las regiones
aridas se presentan dos condiciones fisionomicas
principales: la comunidad tipo borde (localizada a
lo largo de canales de marea y considerada salu-
dable) y la comunidad tipo cuenca (distribuida en
zonas donde el intercambio de agua es minimo o
nulo; Monroy-Torres ef al., 2015). En la bahia de
La Paz, R. mangle generalmente forma comunida-
des tipo borde, A. germinans forma comunidades
tipo cuenca y L. racemosa se presenta de manera
mixta a lo largo de un gradiente de elevacion
(Ochoa-Goémez et al., 2018). Esto también podria
explicar las diferencias encontradas entre las es-
pecies, ya que las comunidades de manglar de tipo
cuenca tienden a presentar huecos en el dosel, por
lo que exhiben una mayor variabilidad en la com-
posicion quimica de las hojas (Flores-de Santiago
et al.,2012), mientras que las comunidades de tipo
borde presentan en su mayoria un dosel cerrado,
haciendo que su variabilidad espectral sea menor
(Flores-de Santiago et al., 2012).

Tras el paso del huracan Lorena, la imagen sa-
telital del 24 de septiembre permitié registrar un
aumento generalizado en los cuatro IV, tanto en
las tres especies de mangle como en todas las loca-
lidades de estudio (Figuras 3 y 4). Esto puede ser
resultado de distintos factores. Uno de ellos es la
intensidad del huracéan (categoria 1 en la escala de
Saffir-Simpson), con vientos maximos sostenidos
de 120 km/h y rachas de 150 km/h (CONAGUA,
2019b). Si bien, estas caracteristicas pueden
ocasionar defoliacion y la caida de ramas (Schott
et al., 2019), otros estudios en la region han re-
portado que éstas condiciones pueden causar una
recuperacion o regeneracion de la cobertura vege-
tal debido a las lluvias de tormenta (Shiba-Reyes
etal., 2021).

Las lluvias asociadas al huracan Lorena alcanzaron
los 80 mm (Huffman et al., 2016) y representaron
la primera lluvia en el area de estudio durante el
mes de septiembre. Esto podria explicar el aumen-
to generalizado en los valores de los IV al incidir
en el desarrollo foliar, ocasionando el reverdeci-
miento caracteristico de la vegetacion de zonas
aridas después de una lluvia intensa.

Pese a que el huracan Lorena no tuvo un impacto
generalizado en el area de estudio, las localidades
de La Gallina, El Cardonal y Bahia San Gabriel
(zona nucleo) presentaron coberturas impactadas
negativamente con presencia de R. mangle y

A. germinans. Esto coincide con otras evaluacio-
nes, como la del huracan Irma (2017), en donde se
registro a estas especies como las mas afectadas
(Svejkovsky et al., 2020). Se ha reportado que la
sedimentacion parcial o total de los neumatoforos
en A. germinans ocasionada por los fuertes vientos
y marejada pueden causar su muerte por asfixia
(Ellison, 1999).

Otras evidencias muestran que la resistencia al
impacto de ciclones depende también de variables
estructurales como la altura, el diametro del tallo
y la cantidad de tallos que presentan los individuos
afectados (Halder et al.,2021; Chavez et al.,2023),
por ello, la resistencia puede variar entre especies.
Por ejemplo, Kovacs et al., (2001) indicaron que
Rhizophora sp. es mas resistente a los impactos de
huracanes que Avicennia sp., sin embargo, otros
estudios no han hallado diferencias significativas
entre estos géneros (Sherman et al., 2001; Smith
et al., 2009). El contraste en los resultados obte-
nidos en la evaluacién del impacto de huracanes
a nivel de especie también puede atribuirse a las
diferencias en las condiciones del rodal (Imbert,
2018) u otros factores como la exposicion a la
escorrentia, el nivel de inundacion, las condicio-
nes ambientales y la topografia en determinadas
areas (Chapman et al., 2008), variables que no se
analizaron en el presente estudio.

Es importante resaltar que la zona ntcleo del
PNZMAES presenté la mayor superficie con
valores negativos de AIV. Esto podria deberse a
su localizacion al sur de la isla, la cual recibio el
impacto inicial del huracan. Asimismo, la mor-
fologia de la zona ntcleo, que se caracteriza por
playas abiertas con pendiente suave, pudo favo-
recer que los vientos ocasionaran mas dafios en
la vegetacion, a diferencia de las localidades mas
al norte de la isla, que presentan playas cerradas.
Esto resalta la necesidad de implementar acciones
de monitoreo en la zona nucleo del PNZMAES
dada su importancia econdémica y ecologica para
la region.

En este estudio, de acuerdo con la evaluacion
de cambios a través de AVI, ANDII fue el que
mostrd la mayor reduccion en las tres especies de
mangle después del impacto del huracan Lorena.
Estos resultados podrian explicarse a partir de
experimentos que se han realizado en condiciones
de laboratorio, en donde se ha comprobado que
las hojas de R. mangle en condiciones de estrés
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presentan una reflectancia mayor en la region
del SWIR, provocando que las diferencias entre
vegetacion saludable y estresada sean mayores en
el NDII que en el NDVI (Wang y Sousa, 2009).
Aunque el uso de las bandas de borde rojo y SWIR
para el calculo de IV pueda ofrecer resultados mas
precisos que el NDVI, es necesario contar con da-
tos de campo para validar la relacion de variables
fenoldgicas y estructurales estimadas con sensores
remotos (Frampton, et al., 2013).

En este estudio se muestra que los resultados en
la evaluacion del impacto de un huracan pueden
presentar variaciones en relacion con el IV utiliza-
do. Lo cual, coincide con otros estudios realizados
en manglares de México (Vizcaya-Martinez ef al.,
2022). Si bien, esto puede deberse a que su sensi-
bilidad esta determinada por los rangos espectrales
que emplean las bandas con las que se calculan,
con base en lo aqui expuesto, también deben to-
marse en cuenta otros factores como la especie
predominante en el parche, las caracteristicas
estructurales de la comunidad y las condiciones
topograficas (Chapman ef al., 2008).

Actualmente los productos satelitales de libre
acceso como los de la mision Sentinel-2 pueden
ofrecer resultados confiables a bajo costo. Sin em-
bargo, debe sefialarse la necesidad de llevar a cabo
verificaciones de campo que permitan validar los
resultados obtenidos de la evaluacion del impacto
de huracanes mediante técnicas de teledeteccion.
De igual forma, es necesario implementar otro
tipo de tecnologias que han demostrado su utilidad
para monitorear los dafios causador por huracanes
en la vegetacion costera, como son los vehiculos
aéreos no tripulados (Vizcaya-Martinez et al.,
2022) o las nubes de puntos obtenidas con senso-
res LIDAR (Chavez et al., 2023; Kim et al., 2024).

5. Conclusiones

Los resultados obtenidos en este estudio mostra-
ron un incremento generalizado en los valores
de los cuatro IV después del paso del huracén
Lorena, esto podria asociarse a su nivel de inten-
sidad (categoria 1), que le confirié una capacidad
menor para ocasionar dafios significativos. De
igual forma, las lluvias asociadas a este meteoro
pudieron promover el desarrollo foliar y el rever-
decimiento de la vegetacion en esta region arida.
Las especies R. mangle y A. germinans fueron las
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mas afectadas por el impacto del huracan, lo cual
podria deberse a distintos factores como su ubi-
cacion, estado de madurez y condicion del rodal.
Finalmente, el ANDII mostr6 la mayor reduccion
de valores en las tres especies después del paso del
huracén. El uso de diferentes IV para la deteccion
de cambios, muestra las ventajas que presentan las
bandas de borde rojo y SWIR. Sin embargo, es ne-
cesario contar con datos de campo para validar la
relacion entre los valores que adoptan los IV y los
cambios en las comunidades de manglar ante una
posible afectacion. Lo anterior, constituye un area
de oportunidad para este estudio y se recomienda
que, en el futuro, los estudios que involucren la
evaluacion de impactos en el PNZMAES median-
te percepcion remota incluyan verificaciones de
campo posteriores al evento de perturbacion. A
nivel local, los resultados que aqui se presentan
permitieron apreciar la respuesta de diferentes
IV en tres especies de mangle, lo cual muestra el
potencial de Sentiel-2 para el estudio del impac-
to de estos fenomenos a nivel de especie y para
monitorear el estado general de los manglares del
PNZMAES.
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