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Resumen

La realizacion del servicio social en el presente proyecto permitié la generacion de datos
clave para la identificacion de &reas de degradacion en el ecosistema de manglar y cambios
en su cobertura vegetal, haciendo posible el desarrollo de estrategias de manejo basadas en
datos precisos y asegurando que los recursos naturales se utilicen de manera sostenible.
Ademas, este analisis de datos sigue contribuyendo al acervo cientifico, coadyuvando en
futuras investigaciones y politicas de conservacion que continten aportando informacion en
los procesos normativos que se han dado en los Gltimos afios en nuestro pais. Las actividades
realizadas comprenden tres fases: 1. Organizacion de datos e informacion para el analisis con
sensores remotos, 2. Generacion de cartografia y 3. Elaboracion de metadatos de cartografia
y sensores remotos. Estas, con el objetivo de identificar cambios en el ecosistema de manglar
de tres Areas Naturales Protegidas Federales, ubicadas en Baja California Sur (Bahia
Magdalena), Nayarit (Marismas Nacionales) y Yucatdn (Ria Lagartos). Los insumos
principales fueron imagenes satelitales Sentinel-2, que fueron procesadas en programas como
SNAP, QGIS y RStudio para la obtencidon de variables biofisicas como el indice de area foliar
(LA, el indice de fraccion de la radiacion solar absorbida por la vegetacion (FPAR) y la
fraccion de cobertura vegetal (FVC). Asi mismo, en el marco de la actualizacion del mapa
de Manglares 2025 que realiza la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad (CONABIO), se genero la actualizacion correspondiente al estado de Jalisco.
Ademas, con los datos generados fue posible llevar a cabo un analisis mas exhaustivo para
el monitoreo de la vegetacion en Marismas Nacionales, Nayarit, utilizando compuestos
mensuales del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDV1), con la finalidad de
realizar una serie de tiempo que comprende los afios de 2019 a 2024. Con la plataforma Tools
for Analyzing Time Series of Satellite Imagery (TATSSI) generada por la Coordinacién de
Sistemas, Monitoreo e Informacién Geoespacial de la CONABIO, fue posible realizar un
analisis de tendencias de estos compuestos mensuales utilizando el método de Mann-Kendall,
del cual se obtuvieron tres productos principalmente (estadistico Z, prueba de hipotesis y p-

value) y un mapa en el que se muestran las tendencias positivas y negativas.

Palabras clave: manglares, sensores remotos, imagenes satelitales, monitoreo, indices

espectrales
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Introduccion

Los manglares son ecosistemas dinamicos, dominados por especies vegetales arboreas o
arbustivas denominadas mangles y se caracterizan por encontrarse en las zonas costeras de
los tropicos y subtrdpicos de todo el mundo; en México, éstos se encuentran en el litoral
Atlantico y Pacifico. Entre los paises que destacan por tener una mayor superficie de manglar
se encuentra México, cuya area es de 9 051 km?2 y cuenta con seis especies y una variedad:
Rhizophora mangle, Avicennia germinans, Conocarpus erectus, Conocarpus erectus var.
sericeus, Laguncularia racemosa, Avicennia bicolor y Rhizophora harrisonii, encontrandose
estas dos Ultimas so6lo en zonas limitadas de las costas de Chiapas (Veldzquez-Salazar et al.,
2021).

Estos ecosistemas son de suma importancia dado que proveen gran variedad de servicios
ecosistémicos (de regulacion, soporte, provision y culturales) tales como: el control de
inundaciones, proteccion contra huracanes, captura de gases de efecto invernadero, fuente de
nutrientes para ecosistemas vecinos como arrecifes de coral, habitat, refugio y proteccion de
diversas especies, entre éstas, muchas de importancia pesquera (FAO, 2007; Carvajal-Osesa
etal., 2019; Velazquez-Salazar et al., 2021). Sin embargo, también son altamente vulnerables
a los cambios globales ya que dependen de condiciones hidrolégicas especificas, siendo asi
facilmente alterables. En los Gltimos afios, los manglares han sido afectados por diferentes
impulsores de cambio como las sequias, cambios en el nivel medio del mar, la explotacion
para la produccion de madera y materias primas, la expansion de la frontera urbana, entre
otros (Thomas et al., 2017; Goldberg et al., 2020; Velazquez-Salazar et al., 2021). En
consecuencia, durante las ultimas dos décadas el monitoreo de manglares ha tomado mayor
relevancia para su conservacion y proteccion y, ante esa necesidad, la Comision Nacional
para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), en colaboracion con diversas
instituciones y organizaciones inici6 en 2005 el Sistema de Monitoreo de los Manglares de
México (SMMM).

El monitoreo de los manglares a través del uso de sensores remotos ha permitido comprender
la distribucion espacial de estos ecosistemas, asi como sus tasas de cambio a lo largo del

tiempo, permitiendo la obtencién de informacion actualizada de los manglares a nivel global



(Goldberg et al., 2020). La CONABIO se ha encargado de generar informacion acerca de la
distribucion, extension, patrones de cambio y amenazas existentes en los manglares,
resaltando la importancia de la conservacion y proteccion de éstos, utilizando métodos
sistematicos y diferentes variables que son capaces de medir condiciones clave para describir
el estado de los manglares (Valderrama-Landeros et al., 2017; Velazquez-Salazar et al.,
2021).

Lugar donde se realizo el Servicio Social

Las actividades presentadas para la acreditacion del servicio social se llevaron a cabo en la
Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), ubicada
en Liga Periférico-Insurgentes Sur 4903, Parques del Pedregal Delegacion Tlalpan, Ciudad
de México, 14010. Organismo publico descentralizado sectorizado a la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT).

Marco Institucional. Misidn y vision de la institucion. Compromiso social

La CONABIO tiene como misién promover, coordinar, apoyar y realizar actividades
dirigidas al conocimiento de la diversidad bioldgica, asi como a su conservacion y uso
sustentable para beneficio de la sociedad. Su vision, por otro lado, consiste en ser una
organizacion innovadora y de vanguardia que genere e integre datos, informacion y
conocimientos de calidad sobre biodiversidad mediante procesos eficientes, a fin de
contribuir a la toma de decisiones y el establecimiento de politicas para conservar la
biodiversidad y usarla sustentablemente (CONABIO, 2020).

Objetivo de las actividades realizadas

Identificar cambios en el ecosistema de manglar a través de la evaluacion periddica de su
distribucion espacial y condicién de sus atributos naturales y sociales, de tal forma que la

informacion generada apoye a la conservacion y manejo del ecosistema de manglar.



Descripcion especifica de las actividades desarrolladas

Las actividades que se desarrollaron en la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso
de la Biodiversidad (CONABIO) dentro del Sistema de Monitoreo de los Manglares de
México (SMMM), de la Coordinacion de Sistemas, Monitoreo e Informacién Geoespacial,

son las siguientes:

1) Organizacion de datos e informacion para el anélisis con sensores remotos

Se descargaron y organizaron datos multiespectrales de imagenes Sentinel-2 en diferentes
Areas Naturales Protegidas Federales, ubicadas en Baja California Sur (Bahia Magdalena),
Nayarit (Marismas Nacionales) y Yucatan (Ria Lagartos). Las descargas se realizaron en
Copernicus Browser con nivel de procesamiento 2A y comprenden diferentes afios entre
2019 a 2024. El nivel de procesamiento proporciona iméagenes de reflectancias
ortorectificadas Bottom-of-Atmosphere (BOA) lo que significa que se ha corregido la
influencia de la atmdésfera, modificando los valores de pixel, dando como resultado iméagenes
mas nitidas y claras, representando la reflectancia real de la superficie de la Tierra (Nifio y
Castro, 2020). Cuando solo habia disponibilidad de iméagenes en nivel de procesamiento 1C,
era necesario realizar la correccion a nivel 2A en el programa SNAP (Sentinel Application
Platform), que es una herramienta de software gratuita de la Agencia Espacial Europea (ESA)
disefiada para procesar y analizar imagenes satelitales. Asi mismo, se utiliz6 Sen2cor, un
complemento que permite aplicar la correccion atmosférica; éste se encuentra disponible
como un plugin en SNAP. Sen2cor! consiste en el analisis de la imagen para determinar
variables de interés en la correccion atmosférica, por ejemplo, puede remover neblina ligera,
hacer la conversion de reflectancia y la reduccion de los efectos topogréficos (Urrego et al.,
2020).

A partir de las iméagenes Sentinel-2 en el nivel 2A, se estimaron tres variables (Figura 1): el
indice de area foliar (LAI), el indice de fraccion de la radiacion solar absorbida por la
vegetacion (FPAR) y la fraccion de cobertura vegetal (FVC). Estas variables permiten

obtener informacion para diferenciar coberturas de suelo y detectar cambios a través de series

1 https://step.esa.int/main/snap-supported-plugins/sen2cor/
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de tiempo en los ecosistemas. Se remuestrearon a 10 m todas las bandas (Figura 2), se

recortaron a la extension de interés y se estimaron las variables, (Figura 3).
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Figura 1. Estimacién de variables biofisicas de Marismas Nacionales, Nayarit en el programa SNAP.

SENTI p
Longitud de onda (um) Resolucion (m)
Banda 1 - Aerosol 0,43-0,45 60
Banda 2 - Blue 0,45-0,52 10
Banda 3 - Green 0,54-0,57 10
Banda 4 - Red 0,65-0,68 10
Banda 5 - Red edge 1 0,69-0,71 20
Banda 6 - Red edge 2 0,73-0,74 20
Banda 7 - Red edge 3 0,77-0,79 20
Banda 8 - Near Infrared (NIR) 1 0,78-0,90 10
Banda 8A - Near Infrared (NIR) 2 0,85-0,87 20
Banda 9 — Water vapour 0,93-0,95 60
Banda 10 - Cirrus 1,36- 1,39 60
Banda 11-SWIR 1 1,56-1,65 20
Banda 12 - SWIR 2 2,10-2,28 20

Figura 2. Bandas de las imagenes Sentinel-2 con su longitud de onda y resolucion.
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Figura 3. Proceso de remuestreo y recorte de la extension de interés en el programa SNAP.

2) Generacion de cartografia
La cartografia que se generé corresponde a la actualizacion del mapa de Manglares 2025 que
se realiza cada cinco afos en el Sistema de Monitoreo de Manglares de México. El proceso
para la generacién de este mapa consiste en la descarga, pre procesamiento y procesamiento
de imégenes Sentinel-2. Se descargaron imagenes del estado de Jalisco en Copernicus
Browser, delimitando los poligonos a la extension de manglares existentes y utilizando como
parametro un porcentaje de nubosidad menor al 5%, asi mismo, se dio preferencia a imagenes
que estuvieran en el nivel de procesamiento 2A, en caso de sélo haber disponibilidad en el
nivel 1C, se realizo la correccion en SNAP. Una vez que las iméagenes fueron corregidas, se
reviso su correcta georreferenciacion utilizando las imégenes del afio 2020 del estado de
Jalisco, esta revision se realiz6 en ArcMap ver 10.80.3 utilizando el plugin Map Swipe Tool,
el cual permite comparar imagenes sobrepuestas y verificar que no exista un desplazamiento

entre éstas.



Posterior al pre procesamiento de las imagenes, se realizé la actualizacion de las coberturas
correspondientes al mapa de Manglares de CONABIO en el programa QGIS, con las
siguientes clases: 1. Desarrollo antrépico (morado), 2. Agricola-Pecuaria (amarillo), 3. Otra
vegetacion (verde), 4. Sin vegetacion (gris), 5. Manglar (rojo), 6. Manglar perturbado
(anaranjado), 7. Otros humedales (azul claro) y 8. Cuerpos de agua (azul fuerte). Se utilizaron
las siguientes capas: imagen Sentinel-2 del afio 2020 del estado de Jalisco, imagen Sentinel-
2 del afio 2025 de Jalisco y la capa de cobertura del estado de Jalisco. Se utilizo el plugin
ThRasE? (Thematic Raster Editor) el cual permite modificar multiples clases
simultaneamente mediante herramientas como lineas, poligonos o dibujo a mano alzada, se
cargaron las capas antes mencionadas y se fueron detectando los cambios de cualquier
cobertura entre el mapa 2020 y 2025, (Figura 4).
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Figura 4. Actualizacion del mapa de Manglares 2025 en QGIS utilizando el plugin ThRasE. A) Capa de
coberturas del estado de Jalisco y capa de imagen Sentinel-2, 2025 de Jalisco sobre la cual se hace la
actualizacién. B) Capa de coberturas del estado de Jalisco que funciona como referencia visual y C) Capa de
imagen Sentinel-2, 2020 de Jalisco para comparar y detectar los cambios en la cobertura al afio 2025.

2 https://smbyc.github.io/ThRasE/
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3) Elaboracion de metadatos de cartografia y sensores remotos
En el programa Access se elaboraron los metadatos correspondientes al estadistico Z y las
tendencias calculadas a partir de la prueba Man-Kendall test en Marismas Nacionales,
Nayarit, usando el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), de los afios

2019 a 2024, (Figura 5).

Seleccion del registro de la metabase para editar o revisar

Seleccione el regist

ro para editar o revisar
Estadistico z calculado a partir de la prueba Man-Kendall test en Nayarit usando NDVI del 2019 - 2024

Estadistico z calculado a partir de la prueba Man-Kendall test en Nayarit usando NDVI del 2019 - 2024

Utilizando el método de Man-Kendall test en TATSSI se realizé un analisis de tendencias para obtener el estadistico Z,
indi ién de Diferencia Area Natural Protegida
[Federal Marismas Nacionales y zona de San Blas, Nayarit.

INFORMACION BASICA 1

CCALIDAD DE LOS DATOS 2

INFORMACION ESPACIAL Y ATRIBUTOS 3

DUPLICAR METADATOS

Figura 5. Interfaz de la base de datos en Access para metadatos del estadistico Z y las tendencias.

La elaboracion de metadatos consistio en tres fases: 1. Informacion bésica, en donde se
indicaron datos generales del archivo elegido, como su lugar de publicacidn, la escala, un
resumen, los objetivos, el tamafio del dato geoespacial en MB y el formato del dato
geoespacial. Asi mismo, se indicé la ubicacion geografica agragando el estado
correspondiente y las coordenadas del area de estudio. 2. Calidad de los datos, indicando la
metodologia utilizada asi como la descripcion por pasos del proceso. También se agragaron
los datos originales de referencia, adjuntando el vinculo al recurso en linea e indicando qué
informacién se obtuvo de dicho recurso y 3. Informacién espacial y atributos, en este
apartado se llenaron los datos espaciales como la estructura del dato, es decir, si se trataba de
un archivo raster o un vector, el tipo del dato, el nimero total del dato y la estructura del
raster (longitud, latitud, tamafio del pixel, etc.), finalmente, se agreg6é la proyeccion
cartogréfica del sitio. En la Figura 6 se muestra la interfaz de las tres fases descritas para los

metadatos correspondientes al estadistico Z.

10



&= < [ € Y| e eAS DE
0 DEL REGISTRO: [[Estadistico z calculado a partir de la prueba Man.Kendall test en Nayarit usando NOVI del 2019 - 2024 INGRESO ACTUALIZACION
0 [ 51 D5 | 276205
I NOMBRE DEL ARCHIVO | [y z_19_2¢7F ] I
LGenerales Restricciones Palabras Clave  Ambiente de Trabalo
DATOS GENERALES | Autores —
r————"——— Portapapeles Ordenar y filtrar Registros il Buscar ventana
CITA DE LA INFORL
Tnsttucinrespc | 4 € | <Nz CALIDAD DE LOS DATOS 2 a9,
Sgusdelalog,, o peumapa: | |Estadistico z calculado a partir de la prueba Man-Kendall test en Nayarit usando NDVI del 2019 - 2024
Lugar de publ’

formaparted  Cajidad de los Datos

RESUMER: CALIDAD DE LOS DATOS
METODOLOGIA: 2o v Gabinet] [Campo y Gabinete <]
_RESUMEN EN IGI DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA: | ‘ J
L L i DES Portapapeles Ordenar y filtrar Registros Buscar
& | <l INFORMACION ESPACIAL Y ATRIBUTOS _ 3 2 |
DATOS COMPLENY TITULO DEL REGISTRO: | |Estadistico z calculado a partir de la prueba Man-Kendall test en Nayarit usando NDVI del 2019 - 2024
RE
TIEMPO COMPREN Tt | patos Espaciales Pr ion Cartografica  Atri
ins
MIVEL DE AVANCE: TSt
MANTENIMIENTO: -
Sy |
TAMARODELDATI | vo PROYECCION CARTOGRAFICA Eﬂ
For d sistema-coorde siglas Paralelo1 Paralelo2 md Latorigen FalsoEste FalsoNort
o 1 Plana Conica_INEGI 17.50000 29.50000 -102 12 2500000 0
2 Plana UTM 11 -17 500000 0
=~ 3 Pana UTM 12 -111 500000 0
4 -105 500000 0
ot S Plana UM 14 -99 500000 0
= 6 Plana UTM 15 -93 500000 0
7 Plana Ut 16 -87 500000 0
Vir 8 Geografica Geografica
DATUM HORIZONTAL: | [woses [Wasss
NOMBRE DEL ELIPSOIDE: | [waesss =

Figura 6. Fases de la generacion de metadatos correspondientes al estadistico Z en Access.

Descripcion del vinculo de las actividades desarrolladas con los objetivos de formacion
del plan de estudios

El monitoreo sistematico de la extension cambiante de los manglares a través del uso de
sensores remotos brinda una oportunidad para generar una base de informacién, sobre la cual
es posible obtener conocimientos sélidos acerca de la distribucion de estos ecosistemas y de
este modo, establecer estrategias de manejo especificas que afronten las amenazas existentes
en estos ecosistemas y permitan la continuidad de los mismos, asegurando la provision de
los servicios ecosistémicos que son sustento vital de diferentes comunidades (Veneros et al.,
2020; Perea-Ardila et al., 2021).

Es asi que la realizacion del servicio social en el proyecto “Uso de Sensores Remotos para el

Conocimiento y Monitoreo de los Ecosistemas de Manglar” permite generar datos clave para
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identificar areas de degradacion y cambios en la cobertura vegetal, lo que hace posible que
las comunidades y autoridades implementen medidas de conservacion efectivas. Asi mismo,
desarrollar estrategias de manejo basadas en datos precisos ayuda a asegurar que los recursos
naturales se utilicen de manera sostenible, beneficiando a las comunidades locales que
dependen de éstos. Ademads, este andlisis de datos contribuye al acervo cientifico,
coadyuvando en futuras investigaciones y politicas de conservacion que continden
contribuyendo en los procesos normativos que se han dado en los Gltimos afios, los cuales
han traido como resultado esfuerzos para someter a discusion la inclusion de las especies
Rhizophora harrizonii y Avicennia bicolor en la NOM-059-SEMARNAT-2010 para

asignarlas a alguna categoria en la norma (Valderrama-Landeros et al., 2017).

En consecuencia, el conjunto de las actividades desarrolladas se integra en un proceso
multidisciplinario que permite abordar los desafios del manejo del ecosistema de manglar,
desarrollando y evaluando estrategias de manejo de recursos naturales, y generando
informacion que apoye a la conservacion del ecosistema, lo que fomenta el pensamiento
critico. A su vez, el uso de nuevas tecnologias contribuye al desarrollo de competencias

técnicas y conocimientos que aportan al manejo sostenible de los recursos naturales.

Conocimientos/habilidades adquiridas

e Propuesta de modelo semiautomatizado para calculo de variables biofisicas en SNAP

Como parte del servicio social, se propuso un modelo semiautomatizado en el programa
SNAP (Figura 7), utilizando la opcion GraphBuilder, ligando la cadena de procesos que
consisten en 1. La lectura de la imagen de entrada, en este caso una imagen Sentinel-2 en
nivel 2A, 2. El remuestreo del tamafio de pixel de cada banda a 10 metros utilizando de
referencia las dimensiones de la banda 2, 3. Calculo de variables biofisicas y 4. Exportacion
del producto final en formato TIF. Este modelo permite optimizar las rutinas de
procesamiento reduciendo el tiempo de generacion de las variables biofisicas por cada escena

Sentinel-2.
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Figura 7. Modelo semiautomatizado en SNAP para calculo de variables biofisicas.

e Series de tiempo

Se utilizaron compuestos mensuales del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
(NDVI) del Area Natural Protegida Marismas Nacionales y de la zona de San Blas, Nayarit,
de la coleccion de imagenes Armonizada Copernicus Sentinel-2 generados en la plataforma

Google Earth Engine (GEE) para un periodo que comprende desde enero de 2019 a diciembre
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de 2024. Se utilizaron filtros de nubes y cirrus iguales o menores al 15%, con la finalidad de

realizar una serie temporal mensual de NDVI, para lo cual se utiliz6 la siguiente formula (1):

1)

NDVI = (NIR—RED)

NIR + RED

Donde NIR y RED representan las bandas del infrarrojo cercano y rojo, en las escenas
Sentinel-2 éstas corresponden a las bandas 8 y 4, respectivamente. Para generar el compuesto

mensual de NDV1 se utiliz6 el valor maximo del indice como reductor.

Para generar una capa y delimitar el area de interés (AOI) se realizd una méscara de la
cobertura de manglar y manglar perturbado de los afios 2015 y 2020 generada por la
CONABIO (CONABIO, 2016; CONABIO, 2021) estas coberturas se interceptaron entre si
y a la capa resultante se le aplico un buffer de 10 m con el fin de asegurar un margen de error

de 1 pixel.

Posteriormente, para obtener un analisis estadistico de tendencias, los datos se procesaron en
el programa RStudio, en donde se realiz6 un mosaico para unir los raster de cada afio debido
a que Google Earth Engine los separé en bloques (chunks), es decir, fragmentos en los que
se dividen las imagenes. Asi mismo, se aplicd una méascara para estos mosaicos anuales en
funcién del AOI generado previamente. Este pre procesamiento facilito la lectura del set de
datos en la herramienta Tools for Analyzing Time Series of Satellite Imagery (TATSSI) que
es una plataforma creada por el Dr. Inder Tecuapetla que pertenece a la Coordinacion de
Sistemas, Monitoreo e Informacion Geoespacial de la CONABIO (Tecuapetla-Gomez et al.,
2021). Escrita en el lenguaje de programacion Python y de codigo abierto, la plataforma
TATSSI permite la generacion, llenado de huecos, suavizacion, analisis y exportacion de

series de tiempo (Tecuapetla-Gomez et al., 2023).

En TATSSI se realizo el andlisis de tendencias, utilizando el método de Man-Kendall test, el
cual se aplicé a la serie de tiempo de los compuestos mensuales de NDV I para determinar la
presencia de tendencias estadisticamente significativas, ya sea positivas o0 negativas. Este

estadistico obedece al coeficiente de correlacion de rangos conocidos como T de Kendall.

S es el estadistico de Kendall y se obtiene de la siguiente forma:
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n-1 m lifxl-_xj >0
S = Z z sing(x; — x;) ;sing(x; — x;) = 1 0 if x;—x; =0
i=1 j=i+1 —1lifxi-x <0

Donde x; y x; representa el valor de NDVI y sing es una funcion de signo. Despues, S se

normaliza con la siguiente formula:

(S—1.
| ifs >0
g
z={ 0if S =0

Ls_l ifS <0
o lf

n(n—-1)(2n+5) -

NDVI(S) = 3

Donde Z es el estadistico de prueba normalizado. El grado de significancia del 0.05 esta
representado por el intervalo de -1.96 < Z < 1.96 que no muestra tendencias significativas.
Los valores por debajo de -1.96 indican una tendencia significativamente decreciente,
mientras que valores por encima de 1.96 sugieren una tendencia significativamente creciente

(Tecuapetla-Gomez et al., 2023).

De esta manera, se obtuvieron tres productos principalmente (estadistico Z, prueba de
hipdtesis y p-value). En un mapa (donde se muestran las tendencias positivas y negativas) se

presentan parte de los resultados (Figura 8).
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Figura 8. Productos del analisis de tendencias de la serie de tiempo NDVI de Marismas Nacionales, Nayarit.
A) Man-Kendall Test- Estadistico Z, B) Man-Kendall Test- Tendencias y C) Ubicacion geografica del AOI.
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Este analisis se realizo con la finalidad de generar una serie temporal mensual de NDVI del
Area Natural Protegida Marismas Nacionales, Nayarit, proporcionando informacion
relevante de los procesos que han ocurrido entre enero de 2019 a diciembre de 2024, para asi
contribuir a la generacion de informacion acerca de los procesos de recuperacion de estos
manglares ante diferentes impulsores de cambio, en este caso, al impacto por huracanes. Lo
que sienta las bases para un monitoreo continuo del estado de los manglares, detectando
cambios abruptos e identificando areas méas afectadas y menos resilientes. De esta manera,
es posible comprender la respuesta ecoldgica ante los huracanes y la capacidad de

recuperacion de estos ecosistemas.
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