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Resumen
La teledetección óptica se ha convertido en una herramienta clave para el monitoreo de los ecosistemas de 
manglar y la evaluación de sus dinámicas espaciales y temporales. Sin embargo, numerosos estudios abordan los 
índices espectrales principalmente desde una perspectiva aplicada, mientras que su evolución metodológica y las 
preguntas ecológicas que motivaron su desarrollo han recibido menor atención. Este estudio presenta una revi-
sión sistemática de carácter interpretativo, estructurada siguiendo el marco general de PRISMA 2020 (n = 40 ar-
tículos), orientada a reconstruir la trayectoria histórica y metodológica de las métricas espectrales utilizadas para 
caracterizar la salud ecosistémica del manglar. Los resultados muestran una predominancia reciente de imágenes 
Sentinel-2 (55 % de los estudios revisados) y un uso persistente del Índice de Vegetación de Diferencia Norma-
lizada (NDVI), presente en aproximadamente el 85 % de la literatura analizada. A partir de la síntesis bibliográ-
fica se identificaron cuatro transiciones metodológicas dominantes, desde los enfoques iniciales de detección de 
cobertura terrestre hasta el uso de series temporales automatizadas apoyadas en plataformas de computación en 
la nube, particularmente Google Earth Engine (GEE). La evidencia revisada sugiere que los índices basados ex-
clusivamente en el verdor del dosel presentan limitaciones para interpretar procesos de degradación en ambientes 
intermareales, particularmente cuando las alteraciones hidrológicas no se reflejan simultáneamente en cambios 
detectables de la cobertura vegetal. En este contexto, las estrategias multíndice que combinan métricas sensibles 
a la humedad (por ejemplo, NDMI o NDWI) con indicadores de vigor o corrección de fondo (e.g., EVI o SAVI) 
pueden proporcionar información complementaria. Su desempeño depende del régimen mareal, la estructura 
del dosel, la resolución espacial y temporal y la disponibilidad de validación ecológica de campo. Finalmente, 
el estudio identifica vacíos metodológicos relacionados con la validación empírica, la cuantificación de la incer-
tidumbre y la interpretación de señales espectrales en ambientes costeros complejos. Abordar estas limitaciones 
puede mejorar la confiabilidad del monitoreo basado en teledetección. La aplicación conceptual a Estero Pargo, 
Jaina y Atasta, en el estado de Campeche, se plantea como un ejercicio de traducción metodológica derivado 
de la literatura revisada y no como una validación empírica directa del desempeño de los índices en estos sitios.
Palabras clave: teledetección, manglares, índices espectrales, Sentinel-2, salud ecosistémica, ecosistemas costeros.

Abstract
Optical remote sensing has become a key tool for monitoring mangrove ecosystems and assessing their spatial 
and temporal dynamics. However, many studies evaluate spectral indices primarily from an applied perspective, 
often overlooking the methodological evolution and ecological questions that originally motivated their devel-
opment. This study presents an interpretive systematic review structured following the general PRISMA 2020 
framework (n = 40 articles) to reconstruct the historical and methodological trajectory of spectral metrics used 
to characterize mangrove ecosystem health. The results reveal a recent predominance of Sentinel-2 imagery (55% 
of the reviewed studies) and a persistent reliance on the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), which 
appears in approximately 85% of the literature analyzed. The bibliographic synthesis identified four dominant 
methodological transitions, ranging from early land-cover detection approaches to automated time-series analy-
ses supported by cloud-computing platforms, particularly Google Earth Engine (GEE). The reviewed evidence 
suggests that indices based exclusively on canopy greenness have limitations for interpreting degradation pro-
cesses in intertidal environments, where hydrological changes may precede detectable shifts in vegetation cover. 
Multi-index strategies that combine moisture-sensitive metrics (e.g., NDMI or NDWI) with vegetation-vigor 
or background-corrected metrics (e.g., EVI or SAVI) may provide a more informative framework. Their per-
formance remains context dependent and should be interpreted in relation to tidal regime, canopy structure, 
spatial and temporal resolution, and ecological field validation. Finally, the study identifies key methodological 
gaps related to empirical validation, uncertainty quantification, and the interpretation of spectral signals in 
complex coastal environments. Addressing these limitations may improve the reliability of remote-sensing-based 
monitoring. The application to Estero Pargo, Jaina, and Atasta in the Campeche State, Mexico, is presented as a 
methodological translation of patterns identified in the reviewed literature rather than as direct empirical valida-
tion of spectral-index performance at those sites.
Keywords: Remote Sensing, mangroves, spectral indices, sentinel-2, ecosystem health, coastal ecosystems.
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Introducción 

Los bosques de manglar son ecosistemas costeros 
de elevada relevancia ecológica y climática. A escala 
global, almacenan en promedio alrededor de 937 t 
C ha-¹, considerando la biomasa y los suelos, lo que 
los sitúa entre los ecosistemas con mayores reservas 
de carbono (Alongi, 2012). Entre 2000 y 2020, la 
superficie mundial de manglar registró una pérdida 
neta aproximada de 284 000 ha, aunque la tasa de 
pérdida disminuyó durante la segunda década del 
periodo (FAO, 2023). A estas presiones se suman 
los efectos asociados al cambio climático: el nivel 
medio global del mar aumentó 0.20 m entre 1901 
y 2018, y su tasa media de aumento alcanzó 3.7 
mm año-¹ durante 2006–2018 (IPCC, 2021). Asi-
mismo, eventos extremos, como los ciclones tropi-
cales y las marejadas, pueden ocasionar mortalidad 
y anegamiento prolongado en bosques costeros 
(Lagomasino et al., 2021). En este contexto, la te-
ledetección constituye una herramienta fundamen-
tal para el monitoreo espacialmente explícito de la 
dinámica y la salud ecosistémica del manglar.

Con el desarrollo de la teledetección, se incorpo-
raron y adaptaron distintos índices espectrales para 
caracterizar atributos biofísicos de la vegetación, 
entre ellos el Índice de Vegetación de Diferencia 
Normalizada (NDVI), el Índice de Vegetación 
Ajustado al Suelo (SAVI) y métricas basadas en 
las regiones del infrarrojo cercano y del infrarrojo 
de onda corta sensibles al contenido de agua de la 
vegetación (Gao, 1996; Huete, 1988; Tran et al., 
2022). Este desarrollo no fue estrictamente lineal: 
distintas métricas coexistieron y se incorporaron 
de manera asincrónica según la disponibilidad de 
sensores, la pregunta ecológica, la escala de análi-
sis y las condiciones ambientales. En conjunto, la 
transición metodológica amplió el enfoque desde 
la detección de presencia o ausencia de manglar 
hacia la interpretación integrada de su estructura, 
estado hídrico y dinámica temporal (Friess et al., 
2019; Tran et al., 2022).

Durante el periodo 2015–2025, el monitoreo de 
manglares incorporó con mayor frecuencia enfo-
ques basados en combinaciones de índices, series 
temporales y variables ambientales para apoyar la 
interpretación de la salud ecosistémica. Algunas 
revisiones publicadas durante este periodo han or-
ganizado la evidencia principalmente en función 
de los sensores o de los índices empleados (Friess 
et al., 2019; Tran et al., 2022; Wang et al., 2023). 
Este enfoque resulta útil para caracterizar las herra-
mientas disponibles, aunque puede limitar la inte-
gración histórica de las razones que motivaron el 
desarrollo de determinadas métricas y de las limi-
taciones que estas buscaban abordar. Reconstruir 
esta trayectoria resulta relevante para reducir inter-
pretaciones erróneas en análisis multitemporales, 
particularmente cuando factores como la marea, la 
turbidez o la estacionalidad introducen variaciones 
espectrales que pueden confundirse con cambios 
ecológicos (Wang et al., 2022).

La reflectancia expresa la proporción de radia-
ción incidente que una superficie refleja en una 
determinada región del espectro electromagnético. 
En manglares, sus variaciones pueden relacionar-
se con pigmentos, estructura foliar y contenido 
de agua, pero también con factores físicos como 
el suelo expuesto, la inundación, la turbidez y la 
geometría de observación (Kuenzer et al., 2011; 
Wang et al., 2022). Por ello, la salud ecosistémica 
del manglar no debe inferirse directamente a partir 
de una única respuesta espectral; esta debe inter-
pretarse respecto de una condición de referencia y 
en conjunto con información ecológica comple-
mentaria. En esta revisión, la línea base se entiende 
como el estado de referencia espacial y temporal 
frente al cual se evalúan desviaciones y trayectorias. 
La interpretación de los índices espectrales como 
indicadores ecológicamente informativos requiere 
su vinculación con datos de campo obtenidos a 
escalas espaciales y temporales compatibles con la 



JAINA costas y mares ante el cambio climático 8 (1): 45-74
Manzanilla   et al.

48 

información espectral (Kuenzer et al., 2011; Lago-
masino et al., 2021).

En este marco, el presente artículo realiza una 
revisión cronológica y metodológica orientada a 
responder tres preguntas centrales:

•	¿Cómo surgió y se consolidó el uso de índices 
espectrales en ambientes intermareales?

•	¿Cómo avanzó el análisis multitemporal desde 
comparaciones bitemporales hasta el uso de se-
ries de tiempo densas?

•	¿Qué vacíos metodológicos persisten en la eva-
luación de la salud ecosistémica del manglar 
mediante teledetección óptica?

A partir de esta síntesis, se plantea una aplicación 
conceptual en tres escenarios costeros contrastan-
tes del estado de Campeche: Estero Pargo, Jaina y 
Atasta. Su selección busca ejemplificar cómo dife-
rencias documentadas en conectividad hidrológica, 
intervención/restauración y gradientes estuarinos 
pueden condicionar la selección e interpretación 
de métricas espectrales (CONAFOR, 2016; Gaz-
ca-Castro et al., 2024; Vázquez-Rosas-Landa et al., 
2025). Esta aplicación regional es de carácter con-
ceptual y no constituye una validación empírica 
directa del desempeño de los índices en estos sitios.

Definiciones fundamentales para el monitoreo ecosistémico

Propósito y conceptualización integral 
de la salud ecosistémica del manglar
Con fines operativos dentro de esta revisión, la sa-
lud ecosistémica del manglar se entiende como un 
constructo integrador que incorpora atributos es-
tructurales, funcionales e hidrológicos. Se recono-
ce, sin embargo, que “ecosystem health”, “ecologi-
cal integrity”, “ecosystem condition” y “ecosystem 
resilience” responden a tradiciones conceptuales 
relacionadas pero no estrictamente equivalentes, y 
que el concepto de salud ecosistémica permanece 
sujeto a debate respecto de los estados de referencia 
y los criterios de integridad (Costanza et al., 1992; 
Rapport et al., 1998; Müller & Burkhard, 2012). 
En este manuscrito, “condición” se utiliza para des-
cribir atributos observables, mientras que “salud 
ecosistémica del manglar” funciona como categoría 
interpretativa integradora.

En percepción remota existe un sesgo histórico 
hacia la interpretación del “verdor” como sinóni-
mo de bienestar ecológico (Kuenzer et al.,, 2011; 
Tran et al., 2022). Sin embargo, un manglar puede 
mantener alta reflectancia en el infrarrojo cercano 
y valores elevados de NDVI mientras experimenta 
alteraciones hidrológicas o cambios en la salinidad 
no captados por esa métrica. Por tanto, el NDVI 
aporta información sobre vigor y cobertura foliar, 

pero no constituye por sí solo un diagnóstico de 
salud ecosistémica; su interpretación debe comple-
mentarse con otras variables espectrales y ecológi-
cas (Kuenzer et al., 2011; Tran et al., 2022).

Operativamente, el constructo se organiza en 
cuatro dimensiones. La primera corresponde al vi-
gor y cobertura foliar, relacionados con la activi-
dad fotosintética del dosel. La segunda es el estado 
hídrico, que puede reflejar respuestas a salinidad 
extrema o desecación (Gao, 1996; Lagomasino et 
al., 2021). La tercera es la conectividad hidroló-
gica, es decir, la interacción funcional del bosque 
con los flujos mareales y los aportes de agua dul-
ce; su alteración puede modificar la vulnerabilidad 
del manglar frente a perturbaciones (Lagomasino 
et al.,2021). La cuarta es la resiliencia, entendida 
como la capacidad de recuperación tras una per-
turbación (Romañach et al., 2018; Zhang et al., 
2023). Estas dimensiones orientan la interpreta-
ción de los índices, pero no sustituyen la definición 
de una línea base ni la validación en campo.

Dinámica espaciotemporal:  
distinguiendo el ruido  
de la degradación
En la teledetección de manglares, la dinámica espa-
ciotemporal no debe reducirse a una comparación 
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entre dos fechas. Las series temporales permiten 
interpretar trayectorias y distinguir, con mayor sus-
tento, perturbaciones abruptas, procesos graduales 
de degradación y variaciones naturales de fenología 
o inundación (Zhu & Woodcock, 2014; Zhang et 
al., 2023). En ambientes intermareales, las varia-
ciones de marea y turbidez pueden modificar la se-

ñal espectral sin que exista necesariamente pérdida 
o recuperación del bosque; por ello, estos factores 
deben controlarse antes de atribuir el cambio ob-
servado a una modificación de la salud ecosistémi-
ca del manglar (Lagomasino et al., 2021; Wang et 
al., 2022).

Metodología de búsqueda y revisión sistemática

La revisión bibliográfica se desarrolló mediante un 
enfoque sistemático e interpretativo para identifi-
car, analizar y sintetizar evidencia sobre el moni-
toreo de manglares mediante teledetección óptica, 
incluidos estudios con potencial de aplicación al 
contexto de Campeche. El proceso de identifica-
ción, cribado, elegibilidad e inclusión se estructuró 
siguiendo el marco general de PRISMA 2020 (Page 
et al., 2021) y se complementó con criterios de 
transparencia para síntesis de evidencia ambiental 
(Haddaway et al.,2018). Debido a la heterogenei-
dad de los diseños, sensores y variables de valida-
ción de los estudios incluidos, se realizó una sín-
tesis cualitativa y no un metaanálisis cuantitativo. 
La reproducibilidad completa de las estrategias por 
fuente está limitada porque no se conservaron las 
cadenas finales exportadas, los campos ni los filtros 
específicos aplicados en cada base de datos.

Estrategia de búsqueda  
y fuentes de información
La búsqueda bibliográfica comprendió publica-
ciones en inglés y español correspondientes al 
periodo 1974-2025 y se realizó mediante cuatro 
fuentes: Scopus, Web of Science Core Collection, 
Google Scholar y el repositorio institucional de la 
Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso 
de la Biodiversidad (CONABIO). Scopus y Web of 
Science se utilizaron para recuperar literatura cien-
tífica indexada; Google Scholar permitió ampliar la 
búsqueda hacia literatura gris y estudios regiona-
les; y el repositorio de la CONABIO se consultó 
para incorporar documentación específica sobre los 

manglares de México y de la península de Yucatán. 
Las consultas se realizaron entre el 5 y el 8 de fe-
brero de 2026, de acuerdo con el registro temporal 
proporcionado por los autores. La combinación de 
estas fuentes permitió integrar literatura científica 
internacional y documentación relevante para el 
contexto regional.

•	Scopus y Web of Science (WoS Core Collec-
tion): seleccionadas para garantizar la cober-
tura de literatura científica indexada y de alto 
impacto internacional.

•	Google Scholar: utilizado para identificar li-
teratura gris relevante y estudios regionales no 
necesariamente indexados en bases de datos 
tradicionales.

•	Repositorio institucional de la CONABIO: 
consultado para integrar información específi-
ca sobre manglares mexicanos y de la Península 
de Yucatán.

Esta combinación de fuentes permitió equilibrar 
la literatura científica internacional con el contexto 
ecológico regional, sin privilegiar únicamente desa-
rrollos tecnológicos globales.

Ecuaciones de búsqueda
Las ecuaciones de búsqueda se estructuraron me-
diante los operadores booleanos AND y OR y 
combinaron tres ejes: (1) ecosistema objetivo 
(“mangrove”); (2) aproximación metodológica 
(“remote sensing”, “Sentinel-2”, “Landsat”, “spec-
tral indices”); y (3) procesos ecológicos (“degrada-
tion”, “health”, “dynamics”, “hydrology”). La cade-
na núcleo conservada en los registros de trabajo fue: 
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(“Mangrove health” OR “Mangrove degradation”) 
AND (“NDVI” OR “NDMI” OR “SAVI”) AND 
(“Time series” OR “Multitemporal”). También se 
emplearon términos complementarios, entre ellos 
“Google Earth Engine”, “break detection” y “hy-
drological connectivity”. Las consultas se realizaron 
entre el 5 y el 8 de febrero de 2026. No se con-
servaron las cadenas finales exportadas, los campos 
específicos ni los filtros aplicados individualmente 
en cada fuente, por lo que estos elementos no pu-
dieron reconstruirse retrospectivamente.

Criterios de inclusión y exclusión
Se incluyeron estudios publicados entre 1974, año 
de publicación del trabajo de Rouse et al. (1974) 
sobre el NDVI, y 2025, con el propósito de abarcar 
la trayectoria histórica del desarrollo metodológi-
co. El análisis detallado se concentró en el periodo 
2015–2025, caracterizado por una mayor disponi-
bilidad de datos de observación de la Tierra, inclui-
dos los provenientes de Landsat y Sentinel-2, así 
como por el uso creciente de plataformas de proce-
samiento en la nube. Se incluyeron publicaciones 
en inglés y español que aplicaran índices espectrales 
al monitoreo de manglares y que incorporaran va-
lidación empírica, comparaciones con datos inde-
pendientes o una discusión metodológica explícita 
sobre el desempeño y las limitaciones de las métri-
cas empleadas.

Se priorizaron sensores ópticos de resolución 
espacial media, principalmente la serie Landsat 
—incluyendo MSS, TM y OLI cuando fueron re-
portados por los estudios— y Sentinel-2 MSI. Para 
mantener coherencia con el alcance de la revisión, 
las frecuencias de índices se restringieron a métri-
cas derivadas de bandas ópticas. Los estudios mul-
tifuente se consideraron únicamente cuando incor-
poraron un componente óptico pertinente para la 
pregunta de revisión; variables derivadas de SAR, 
LiDAR o plataformas UAV se trataron como in-
formación complementaria y no se contabilizaron 
como índices espectrales ópticos. Los trabajos basa-
dos exclusivamente en sensores de baja resolución 
espacial se excluyeron del análisis aplicado; sin em-

bargo, se conservaron algunos antecedentes históri-
cos cuando resultaron necesarios para reconstruir la 
evolución metodológica. El énfasis en sensores de 
acceso abierto respondió al interés de favorecer la 
comparabilidad temporal y la posibilidad de repro-
ducir estos enfoques en contextos regionales.

El corpus final (n = 40) fue intencionalmente res-
tringido a estudios con aplicación directa de índi-
ces espectrales al monitoreo de manglares y, cuan-
do fue posible, con validación empírica o discusión 
metodológica explícita. Esta restricción explica el 
tamaño del corpus frente al amplio periodo histó-
rico considerado y responde al objetivo de analizar 
la evolución metodológica, no de contabilizar ex-
haustivamente toda la literatura de cartografía de 
manglares.

Procedimiento de cribado,  
extracción y codificación
El cribado se realizó en dos niveles: revisión de títu-
lo y resumen, seguida de evaluación a texto comple-
to. Los 186 registros identificados se consolidaron 
en una matriz de trabajo y la depuración fue asis-
tida mediante ChatGPT (OpenAI), utilizando la 
versión disponible en la plataforma durante febrero 
de 2026. El procedimiento de deduplicación fue 
semiautomático y se basó en reglas operacionales 
de coincidencia escalonada de metadatos bibliográ-
ficos: (1) normalización de títulos, DOI, autores 
y año; (2) identificación de coincidencias exactas 
por DOI y, cuando este no estaba disponible, por 
título normalizado; y (3) revisión de coincidencias 
aproximadas mediante la comparación conjunta de 
título, autores y año para detectar variantes de un 
mismo registro. En los casos ambiguos, los registros 
se contrastaron individualmente antes de conservar 
una sola versión del trabajo. Este procedimiento 
identificó 44 duplicados y dejó 142 registros para 
el cribado. El software utilizado para apoyar esta 
fase fue ChatGPT; no se conserva evidencia de un 
gestor bibliográfico adicional ni un nombre de al-
goritmo propietario específico. Por ello, se reporta 
el flujo operacional reproducible y no se atribuye al 
modelo un algoritmo interno que no es accesible al 
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usuario. De los 142 registros cribados, 55 se exclu-
yeron por no centrarse en manglares, no incluir un 
componente espectral o carecer de una aplicación 
ecológica pertinente. Los 87 textos recuperados 
fueron evaluados a texto completo y 47 se exclu-
yeron por no cumplir los criterios de elegibilidad 
definidos en la Sección de criterios de inclusión y 
exclusión. El registro disponible conserva el total 
de exclusiones, pero no el desglose individual de 
las causas para esos 47 textos; por transparencia, 
no se reconstruyen retrospectivamente motivos 
más específicos. El corpus final quedó constituido 
por 40 estudios. La matriz de extracción registró, 
como mínimo, autor y año, sensor o técnica, índi-
ces empleados, aportes reportados, brechas meto-
dológicas, enfoque temático y aplicación principal 
(Anexo S1).

Para la síntesis descriptiva del enfoque temático 
(tabla 4), cada estudio se asignó a una única cate-
goría principal de acuerdo con el objetivo y el tipo 
de análisis que estructuraban el trabajo. Cuando un 
artículo abordó más de un componente, la cate-
goría principal se utilizó únicamente con fines de 
conteo descriptivo y los componentes secundarios 
se conservaron en la matriz del Anexo S1; por tan-
to, esta codificación no implica que los enfoques 
sean mutuamente excluyentes en términos concep-
tuales.

Evaluación de calidad metodológica  
y control de sesgos
La calidad metodológica se evaluó cualitativamen-
te, sin asignar una puntuación numérica, debido a 
la heterogeneidad de diseños y objetivos. Se consi-
deraron tres dominios: (i) consistencia entre pre-
gunta, sensor, escala e índice; (ii) presencia y tipo 
de validación empírica o contraste con datos inde-
pendientes; y (iii) claridad con la que el estudio dis-
tinguió una señal espectral de una interpretación 
ecológica. Para controlar sesgos de interpretación, 

los resultados se sintetizaron reconociendo explí-
citamente el sesgo idiomático derivado de incluir 
únicamente inglés y español, la distribución geo-
gráfica desigual del corpus, la predominancia de 
determinados sensores y las diferencias entre estra-
tegias de validación. En consecuencia, las tenden-
cias identificadas se interpretan como patrones del 
corpus revisado y no como estimaciones universa-
les del desempeño de cada índice.

Criterios para la periodización  
metodológica
Las cuatro etapas propuestas no deben interpretarse 
como periodizaciones rígidas. Se definieron como 
transiciones metodológicas dominantes a partir de 
la convergencia de cinco criterios observados en el 
corpus: (1) disponibilidad de sensores y cambios 
en resolución o frecuencia de observación; (2) tipo 
de métrica espectral predominante; (3) compleji-
dad analítica, desde comparaciones estáticas o bi-
temporales hasta series densas y procesamiento en 
la nube; (4) pregunta ecológica dominante; y (5) 
nivel de integración con validación de campo. Los 
años de transición son aproximados y representan 
cambios en el predominio de determinados enfo-
ques, no la sustitución completa de unos métodos 
por otros (Kuenzer et al., 2011). La selección de 
12 estudios para la tabla 1 se realizó después de la 
síntesis, con fines ilustrativos y no como criterio 
de calidad o jerarquía: se buscaron trabajos que, 
en conjunto, cubrieran las principales transicio-
nes, documentaran la introducción o aplicación 
de métricas relevantes, mostraran cambios en la 
disponibilidad de datos o complejidad analítica y 
aportaran ejemplos de validación o de limitacio-
nes propias del monitoreo de manglares. Cuando 
varios estudios cumplían una función similar, se 
priorizó el que presentaba una relación más directa 
con la transición metodológica descrita y suficiente 
detalle para su comparación.
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Tabla 1. Estudios seleccionados para representar las principales transiciones metodológicas en el monitoreo es-
pectral de manglares. La selección es ilustrativa y no constituye un ranking ni una evaluación de calidad. NIR: 
infrarrojo cercano (Near-Infrared).

Autor y año Metodología o aporte Aporte sintetizado Limitación o cautela Enfoque Función en la 
síntesis

Rouse et al. (1974) Antecedente de índices 
rojo–NIR con datos 
ERTS/Landsat MSS

Relacionó combinaciones 
espectrales rojo–NIR con 
vegetación verde; constituye un 
antecedente del NDVI.

El trabajo no fue diseñado 
para manglares ni para inter-
pretar salud ecosistémica.

Metodológico Origen de métricas 
de verdor.

Huete (1988) Formulación del Soil-Ad-
justed Vegetation Index 
(SAVI)

Propuso un ajuste para reducir 
la influencia del brillo del suelo 
sobre la respuesta espectral de la 
vegetación.

El parámetro de ajuste y las 
condiciones de fondo requie-
ren contextualización local.

Metodológico Tratamiento del 
efecto del suelo.

Gao (1996) Formulación NIR–SWIR 
denominada NDWI en el 
artículo original

Propuso un índice sensible al 
agua líquida de la vegetación; 
la misma formulación se deno-
mina con frecuencia NDMI en 
literatura posterior.

La señal no debe interpretarse 
por sí sola como estrés y pue-
de estar influida por fondo, 
inundación y estructura del 
dosel.

Metodológico Incorporación de 
información asociada 
con agua de la 
vegetación.

Kuenzer et al.(2011) Revisión de teledetección 
de ecosistemas de manglar

Sintetizó sensores, aplicaciones 
y limitaciones del monitoreo 
remoto de manglares.

La diversidad de sensores, es-
calas y esquemas de validación 
limita comparaciones directas.

Metodológico Marco de limitacio-
nes y oportunidades.

Giri et al. (2011) Cartografía global con 
archivo Landsat

Produjo una base global consis-
tente de extensión de manglar a 
30 m para el año 2000.

La cartografía de extensión no 
equivale a evaluación de con-
dición o función ecológica.

Descriptivo Transición hacia 
cartografía global 
consistente.

Zhu & Woodcock 
(2014)

Continuous Change 
Detection and Classifica-
tion (CCDC) con series 
Landsat

Desarrolló un enfoque para 
detección y clasificación 
continua de cambios usando 
todas las observaciones Landsat 
disponibles.

Su aplicación a manglares 
requiere controlar nubosidad, 
inundación, marea y otras 
fuentes de variabilidad.

Metodológico Automatización del 
análisis temporal.

Gupta et al. (2018) Combined Mangrove Re-
cognition Index (CMRI) 
con Landsat 8 OLI

Combinó NDVI y NDWI 
para mejorar la discriminación 
temática de manglar frente a 
otras coberturas en los sitios 
evaluados.

El desempeño reportado 
depende del sitio y requiere 
validación antes de transferirse 
a otras costas.

Metodológico Desarrollo de índices 
específicos para 
manglar.

Bunting et al.(2018) Global Mangrove Watch; 
ALOS PALSAR + Landsat

Generó una línea base global 
de extensión de manglar para 
2010 mediante clasificación 
multifuente.

El producto se orienta a 
extensión/cobertura y no 
constituye por sí solo un diag-
nóstico de salud ecosistémica.

Gestión Disponibilidad de 
líneas base globales.

Baloloy et al. (2020) Mangrove Vegetation In-
dex (MVI) con Sentinel-2

Propuso MVI usando bandas 
verde, NIR y SWIR1 para 
apoyar el mapeo rápido de 
manglares.

La transferibilidad debe eva-
luarse en contextos ecológicos 
y espectrales distintos a los 
sitios de validación.

Metodológico Aprovechamiento de 
Sentinel-2 e índices 
específicos.

Lagomasino et al. 
(2021)

LiDAR aéreo, imágenes 
satelitales y observaciones 
de campo

Relacionó la mortalidad 
posterior al huracán Irma con 
marejada, encharcamiento, baja 
elevación y aislamiento hidroló-
gico en el suroeste de Florida.

Los mecanismos documenta-
dos corresponden a un evento 
y región específicos; no deben 
generalizarse sin validación.

Ecológico Ejemplo de inte-
gración entre señal 
remota y mecanismo 
hidrológico.

Tran et al.(2022) Revisión de índices 
espectrales aplicados a 
manglares

Documentó el uso amplio del 
NDVI y la expansión de índices 
y fusiones de sensores ópticos 
en estudios de manglar.

La heterogeneidad de 
objetivos y validación limita 
comparaciones universales 
entre índices.

Metodológico Síntesis de la 
evolución de índices 
espectrales.

Wang et al. (2023) Series Landsat e índices 
para evaluar trayectorias 
de restauración

Propuso índices de efectividad 
y persistencia de restauración 
combinando cambios de área y 
NDVI en un caso de estudio.

La restauración evaluada 
se refiere principalmente a 
recuperación de vegetación 
y requiere cautela para 
inferir función ecosistémica 
completa.

Gestión Ejemplo reciente de 
evaluación temporal 
de restauración.
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Selección de estudios  
y estadísticas descriptivas
Se identificaron inicialmente 186 registros. Me-
diante el procedimiento de deduplicación asistida 
por ChatGPT, descrito en la Sección procedimien-
to de cribado, extracción y codificación, se identifi-
caron y eliminaron 44 registros duplicados, por lo 
que 142 pasaron al cribado por título y resumen. 
De estos, 55 fueron excluidos por no centrarse en 
manglares, carecer de un componente espectral o 

no incluir una aplicación ecológica pertinente. Pos-
teriormente, se evaluaron 87 documentos a texto 
completo y se excluyeron 47 por no cumplir los 
criterios de elegibilidad definidos en la Sección  de 
criterios de inclusión y exclusión. Debido a que el 
registro disponible no conserva el desglose indivi-
dual de las causas de exclusión a texto completo, no 
se asignan retrospectivamente motivos específicos a 
esos 47 documentos. El corpus final quedó consti-
tuido por 40 estudios (figura 1).

Resultados

Figura 1. Diagrama de flujo PRISMA del proceso de identificación, deduplicación, cribado, elegibilidad e inclusión de 
los estudios considerados en la revisión sistemática sobre monitoreo de manglares mediante teledetección óptica. 
La identificación de duplicados fue asistida por ChatGPT (OpenAI) mediante el procedimiento operacional descrito 
en la sección procedimiento de cribado, extracción y codificación.
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El análisis descriptivo del corpus (n = 40) mos-
tró que el 55 % de los estudios utilizó Sentinel-2 
como fuente principal de información, el 25 % 
Landsat, el 15 % combinó ambas plataformas y el 
5 % restante empleó otras configuraciones o fuen-
tes de datos de teledetección (tabla 2). La distri-
bución geográfica fue desigual: 45 % de los estu-
dios correspondió a Asia, 30 % a América excepto 
México, 15 % a México y 10 % a África u otras 
regiones tropicales (tabla 3). Estas categorías son 
mutuamente excluyentes para fines del conteo y los 
porcentajes describen el corpus seleccionado, no 
una estimación exhaustiva de la producción cien-
tífica mundial.

En cuanto al enfoque temático principal, 35 % 
de los estudios se codificó como metodológico, 30 
% como ecológico, 20 % como aplicado a la ges-
tión y 15 % como descriptivo (tabla 4), siguiendo 
el criterio de codificación descrito en la Sección 
de procedimiento de cribado, extracción y codi-
ficación. Respecto a la frecuencia de uso, NDVI 
apareció en 85 % del corpus, seguido de NDWI 
(60 %), NDMI (50 %), EVI (45 %), SAVI (30 
%) y MSAVI (20 %) (tabla 5). Un mismo estudio 

pudo utilizar más de un índice, por lo que las fre-
cuencias de índices no son categorías mutuamente 
excluyentes. Las variables SAR de retrodispersión 
o coherencia no se contabilizaron como índices es-
pectrales ópticos.

En el corpus revisado, Sentinel-2 fue la fuente 
de información utilizada con mayor frecuencia 
(55 %). Esta plataforma proporciona datos con re-
soluciones espaciales de 10-20 m para las bandas 
empleadas habitualmente en los índices analizados 
y una frecuencia de revisita que permite construir 
series temporales con mayor densidad de observa-
ciones. El NDVI continúa siendo la métrica más 
utilizada para describir vigor foliar, mientras que 
NDMI y NDWI se emplean con frecuencia cre-
ciente para aportar información complementaria 
sobre humedad e inundación. La literatura tam-
bién muestra una expansión del procesamiento au-
tomatizado mediante Google Earth Engine y otros 
entornos computacionales. Estas tendencias deben 
interpretarse considerando el contexto ecológico, 
las características del sensor y la disponibilidad de 
validación de campo.

Tabla 3. Resumen estadístico sobre la distribución geográfica de los artículos analizados (n = 40).
Región Número de artículos Porcentaje (%)

Asia 18 45 

América (Norte, Centro y Sur) 12 30 

México 6 15 

África y otras regiones tropicales 4 10 

Total 40 100 

Tabla 2. Resumen estadístico de la fuente principal de datos de teledetección codificada para los artículos anali-
zados (n = 40). Las fuentes complementarias de estudios multifuente no sustituyen la categoría principal usada 
para este conteo.

Fuente principal de datos de teledetección Número de artículos Porcentaje (%)

Sentinel-2 22 55

Landsat 10 25

Sentinel-2 + Landsat (combinados) 6 15

Otras configuraciones o fuentes principales  
(e.g., PlanetScope, UAV y/o SAR en estudios multifuente) 2 5

Total 40 100
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A partir de los criterios de representación des-
critos en la Sección criterios para la periodización 
metodológica, se seleccionaron 12 estudios para 
ilustrar las principales transiciones metodológicas 
observadas en el corpus. Esta selección tiene una 
función sintética y no constituye un ranking, una 
valoración de calidad ni una identificación de “hi-
tos” universales. La tabla 1 resume esos estudios, 
mientras que el Anexo S1 presenta la matriz com-
parativa del corpus completo.

Cronología del desarrollo  
metodológico
La síntesis permitió distinguir cuatro transiciones 
metodológicas dominantes en la evolución del 

monitoreo de manglares (figura 2 y tabla 6). Estas 
etapas son categorías analíticas aproximadas, sus-
tentadas en los criterios descritos en la Sección 3.6, 
y no implican que una tecnología o enfoque haya 
sustituido de manera inmediata a los anteriores.

Etapa 1. Origen: mapeo y detección  
básica de cobertura (≈ 1970s–1990s)
Durante este periodo, una de las principales apli-
caciones de la teledetección fue la identificación y 
cartografía de la cobertura de manglar. Con la serie 
Landsat (MSS y TM) se ampliaron las posibilida-
des de análisis espacial y se utilizaron clasificaciones 
de cobertura junto con índices de vegetación, entre 
ellos el NDVI propuesto por Rouse et al. (1974). 

Tabla 5. Frecuencia de uso de índices espectrales ópticos en los artículos analizados 
(n = 40).

Índice espectral Número de estudios Porcentaje (%)

NDVI 34 85

NDWI 24 60

NDMI 20 50

EVI 18 45

SAVI 12 30

MSAVI 8 20

NBR 10 25

MNDWI 9 22.5

GNDVI 7 18

PRI 4 10

NDRE 3 8

Nota: un estudio puede utilizar múltiples índices, por lo que los porcentajes no suman 100 %. 
Las variables SAR de retrodispersión y coherencia no se incluyen porque no constituyen índices 
espectrales ópticos

Tabla 4. Resumen estadístico del enfoque temático principal de los artículos analizados (n = 
40). Cuando un estudio abordó varios enfoques, se asignó una categoría principal únicamente 
para el conteo descriptivo, conforme a la Sección Procedimiento de cribado, extracción y co-
dificación.

Enfoque principal Número de estudios Porcentaje (%)

Metodológico (algoritmos, ML, clasificación) 14 35 

Ecológico (estructura, estrés, productividad) 12 30 

Gestión y conservación 8 20 

Descriptivo / cartográfico 6 15 

Total 40 100 
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Durante esta etapa se extendió el uso del contraste 
entre las regiones del rojo y del infrarrojo cercano 
para caracterizar la respuesta espectral de la vege-
tación. No obstante, el NDVI presenta saturación 
en coberturas densas y sensibilidad al fondo acuá-
tico o al suelo, por lo que sus variaciones no deben 
equipararse directamente con cambios en la salud 
ecosistémica del manglar (Green et al., 2000).

La declaración anterior se incorpora para favo-
recer la transparencia y la trazabilidad del uso de 
inteligencia artificial generativa sin atribuir a la re-
vista una política específica que no aparece en las 
directrices públicas consultadas.

Etapa 2. Consolidación de índices  
y reconocimiento del entorno intermareal  
(≈ 2000–2014)
Al iniciar el milenio se hizo más explícito que la se-
ñal espectral del manglar estaba condicionada por 
un entorno intermareal en el que agua y suelo pue-
den influir en la respuesta registrada por el sensor. 
Durante este periodo adquirieron mayor relevan-

cia enfoques orientados a considerar la influencia 
del agua, el suelo y la estructura del dosel sobre la 
respuesta espectral de los manglares. En este con-
texto se utilizaron, además del NDVI, índices pre-
viamente desarrollados para reducir determinados 
efectos de fondo o mejorar la caracterización de 
la vegetación, como SAVI (Huete, 1988) y EVI 
(Huete et al., 2002).

También se incorporaron índices orientados a 
caracterizar componentes relacionados con el agua. 
McFeeters (1996) propuso el NDWI para favorecer 
la identificación de cuerpos de agua, mientras que 
Gao (1996) desarrolló una formulación basada en 
las regiones del infrarrojo cercano y del infrarrojo 
de onda corta para estimar el contenido de agua de 
la vegetación, denominada originalmente NDWI y 
posteriormente referida como NDMI en parte de 
la literatura. En manglares, estas métricas pueden 
aportar información complementaria sobre distin-
tos componentes del sistema hídrico; sin embargo, 
su interpretación depende del régimen de inun-
dación, las características del fondo, la estructura 

Figura 2. Línea del tiempo de la evolución metodológica en el monitoreo de los manglares. La composición gráfica 
fue generada con asistencia de ChatGPT (OpenAI), utilizando la versión disponible en la plataforma entre enero y 
marzo de 2026, y posteriormente revisada por los autores. El prompt documentado y adaptado se presenta en el 
Anexo S3. 
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del dosel y la validación local, por lo que no deben 
considerarse, por sí solas, indicadores directos de la 
condición fisiológica o de la salud ecosistémica del 
manglar (Kuenzer et al., 2011).

Etapa 3. Landsat 8 y Sentinel-2: expansión  
del análisis multitemporal (≈ 2015–2019)
La disponibilidad de Landsat 8 y Sentinel-2 amplió 
las posibilidades para desarrollar análisis multitem-
porales orientados a examinar variaciones estacio-
nales y trayectorias de cambio. La revisita aproxi-
mada de cinco días de la constelación Sentinel-2 
permite construir series temporales más densas 
cuando las condiciones de nubosidad y calidad de 
imagen lo permiten. Estudios como Baloloy et al. 
(2020) y Tran et al. (2022) ilustran la expansión 
de índices específicos y de combinaciones multín-
dice para caracterizar diferentes dimensiones de la 
cobertura.

La mayor densidad temporal no elimina el ruido 
físico-ambiental. Mareas, turbidez, nubes, fenolo-
gía y diferencias de adquisición pueden modificar 
la reflectancia; por ello, las series temporales pue-
den contribuir a distinguir cambios persistentes 
de variaciones transitorias solo cuando incorporan 
controles de calidad, comparabilidad temporal y 
validación ecológica (Wang et al., 2022).

Etapa 4. Series temporales extensas y procesa-
miento automatizado en la nube  
(≈ 2020–2025)
Durante el periodo 2020–2025, los estudios del 
corpus muestran una mayor incorporación de pla-
taformas de procesamiento en la nube, como Goo-
gle Earth Engine (GEE), y de enfoques automati-
zados para el análisis de series temporales extensas. 

Entre las metodologías disponibles se encuentran 
algoritmos de detección continua de cambios, 
como CCDC, desarrollado por Zhu y Woodcock 
(2014). Estos enfoques permiten analizar rupturas 
y tendencias a partir de series temporales extensas, 
desplazando la pregunta desde “¿hubo cambio?” 
hacia “¿qué trayectoria, duración y velocidad pre-
senta el cambio?”. Trabajos recientes ilustran el uso 
de series temporales para localizar cambios y des-
cribir trayectorias de pérdida, ganancia o restaura-
ción (Zhang et al., 2023; Wang et al., 2023). Sin 
embargo, el aumento de capacidad computacional 
no sustituye la validación: una tendencia negativa 
de una métrica sensible a la humedad, por ejem-
plo, puede ser compatible con cambios en el es-
tado hídrico de la vegetación, pero también estar 
influida por condiciones de inundación, estructura 
del dosel, características del fondo u otros factores. 
Por ello, su interpretación ecológica requiere con-
trastarse con evidencia independiente y de campo 
(Lagomasino et al., 2021; Tran et al., 2022).

Evolución temporal y análisis  
comparativo de índices espectrales
La figura 2 sintetiza el avance desde clasificaciones 
estáticas y comparaciones entre fechas hacia series 
temporales y procesamiento automatizado. Deriva-
do de este recorrido se presenta una matriz compa-
rativa de índices (tabla 6) que organiza su propó-
sito biofísico, sensibilidad ambiental, aplicaciones 
potenciales y requisitos mínimos de validación. La 
matriz debe utilizarse como guía contextual y no 
como una jerarquía universal de índices, ya que el 
desempeño depende del sitio, sensor, escala tempo-
ral y diseño de validación.
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Tabla 6. Matriz comparativa de índices espectrales aplicados al monitoreo de manglares: propósito biofísico, sen-
sibilidad ambiental, casos de uso recomendados y requisitos de validación empírica.

Índice (Acrónimo) Qué representa (Propósi-
to biofísico)

Sensibilidad ambiental y 
limitaciones del índice

Casos de uso 
recomendados

Requisito mínimo de 
validación en campo

NDVI (Índice de 
Vegetación de Diferencia 
Normalizada)

Respuesta espectral asocia-
da con verdor y cobertura 
foliar.

Puede saturarse en doseles 
densos y es sensible al 
fondo acuático, suelo e 
inundación; no equivale 
por sí solo a salud ecosis-
témica.

Seguimiento de 
cambios de verdor/
cobertura como señal 
complementaria, es-
pecialmente cuando la 
saturación es limitada.

Cobertura de dosel, LAI u 
otra variable estructural/
fenológica compatible con 
la escala del píxel.

EVI (Índice de Vegetación 
Mejorado)

Respuesta de vegetación 
con ajustes para reducir 
algunos efectos atmosféri-
cos y de fondo.

Puede reducir parte de 
la saturación y de los 
efectos de fondo respecto 
de NDVI, pero depende 
de estructura del dosel y 
calidad atmosférica.

Complemento de 
NDVI en coberturas 
densas, sujeto a evalua-
ción local.

Variables estructurales del 
dosel y control de calidad 
atmosférica.

SAVI (Índice de  
Vegetación Ajustado al 
Suelo)

Respuesta de vegetación 
con ajuste explícito del 
efecto del suelo.

El parámetro de ajuste 
y la humedad del fondo 
pueden modificar la 
respuesta.

Sectores con cobertura 
vegetal discontinua o 
suelo expuesto, con 
validación temática 
local.

Proporción de suelo 
expuesto y cobertura 
vegetal.

MSAVI (Índice de  
Vegetación Ajustado al 
Suelo Modificado)

Variante que reduce la 
necesidad de fijar manual-
mente el factor de ajuste 
del suelo.

Sigue siendo sensible a 
mezcla de píxeles, bordes e 
inundación.

Bordes o coberturas ra-
las como complemento 
de otras métricas.

Cobertura/regeneración y 
caracterización del fondo.

NDWI de Gao (1996; 
NIR–SWIR) / NDMI en 
uso posterior

Respuesta espectral sen-
sible al agua líquida de la 
vegetación.

También puede variar por 
inundación, humedad 
del fondo, estructura 
del dosel y geometría de 
adquisición; no constituye 
un diagnóstico autónomo 
de estrés.

Caracterización 
complementaria de 
cambios en el agua de 
la vegetación integrada 
con otras métricas y 
datos de campo.

Mediciones de contenido 
hídrico, salinidad/hidro-
periodo u otras variables 
hidrológicas pertinentes al 
proceso evaluado.

NDWI de McFeeters 
(1996; Verde–NIR)

Contraste espectral orien-
tado a la delineación de 
agua superficial.

Muy sensible a marea, 
turbidez, suelo saturado y 
momento de adquisición.

Cartografía de agua 
superficial y apoyo para 
estratificar condiciones 
de inundación.

Nivel de inundación/
hidroperiodo y referencia 
espacial de cuerpos de 
agua.

CMRI (Combined  
Mangrove Recognition 
Index)

Combinación de NDVI 
y NDWI propuesta para 
discriminar manglar de 
otras coberturas.

El desempeño depende de 
umbrales, contexto coste-
ro y vegetación adyacente.

Discriminación temáti-
ca donde la firma com-
binada sea separable; 
requiere evaluación de 
transferibilidad.

Puntos o polígonos inde-
pendientes de validación 
temática.

Fuentes conceptuales y metodológicas: Huete (1988); Gao (1996); McFeeters (1996); Huete et al. (2002); Kuenzer et al. (2011); Gupta et 
al. (2018); Tran et al. (2022). La tabla resume sensibilidad espectral y posibles usos; no atribuye diagnósticos ecológicos automáticos.
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A pesar de los avances en el procesamiento en la 
nube y de la mayor disponibilidad de datos con 
alta resolución temporal, la evidencia revisada su-
giere que la evaluación de la salud ecosistémica del 
manglar mediante teledetección continúa repre-
sentando un desafío metodológico. El incremen-
to de la capacidad computacional no siempre ha 
estado acompañado por una validación ecológica 
de campo acorde con los procesos que se pretende 
interpretar. Por ello, las señales espectrales deben 
considerarse evidencias indirectas y dependientes 
del contexto, y no diagnósticos autónomos de la 
salud ecosistémica del manglar (Friess et al., 2019; 
Tran et al., 2022).

A partir de la literatura revisada se identificaron 
ocho brechas metodológicas recurrentes que limi-
tan la comparabilidad y la interpretación ecológica 
del monitoreo basado en teledetección (tabla 7). 
Estas brechas se encuentran interrelacionadas y se 
presentan como áreas de investigación que requie-

ren mayor atención, sin establecer una jerarquía 
entre ellas.

Atender estas brechas puede contribuir a avanzar 
desde productos cartográficos predominantemente 
descriptivos hacia sistemas de monitoreo con ma-
yor trazabilidad ecológica. Entre las líneas de desa-
rrollo identificadas se encuentra la integración de 
sensores ópticos y SAR, vehículos aéreos no tripu-
lados (UAV), información hiperespectral, métodos 
de inteligencia artificial y esquemas multifuente, 
junto con estrategias de validación ecohidrológica 
y cuantificación de la incertidumbre. Estas tecnolo-
gías no sustituyen la calibración y validación local, 
pero pueden ampliar la continuidad temporal, la 
resolución espacial y las posibilidades de análisis en 
ambientes con nubosidad persistente.

La revisión presenta limitaciones que condicio-
nan el alcance de sus inferencias. La búsqueda se 
restringió a publicaciones en inglés y español, lo 
que introduce un sesgo idiomático, y el corpus 

Discusión

Tabla 7. Brechas críticas y tareas metodológicas propuestas para fortalecer el monitoreo ecosistémico de man-
glares.

Brecha crítica Tarea metodológica propuesta Prioridad sugerida

Validación ecosistémica Estandarizar protocolos que relacionen métricas espectrales con bioma-
sa, área basal, salinidad  y potencial de oxidación-reducción del agua 
intersticial, así como hidroperiodo..

Alta

Ruido físico-ambiental Separar respuestas de vegetación de efectos de marea, turbidez, nubosi-
dad y fenología mediante filtros y diseños temporales comparables.

Alta

Umbrales de estrés Definir con calibración local magnitud, duración y persistencia de 
cambios espectrales asociados con estrés crónico frente a variabilidad 
temporal.

Alta

Integración hidrológica Combinar índices de humedad y vegetación con topografía y métricas 
de conectividad hidrológica superficial y subterránea.

Alta

Incertidumbre espacial Reportar intervalos de confianza o capas de incertidumbre y propagar 
errores de sensor, nubosidad y clasificación.

Alta

Comparación multi-
temporal

Comparar técnicas de tendencia y detección de rupturas sobre  
los mismos sitios y conjuntos de validación.

Alta

Transferibilidad regional Evaluar qué parámetros requieren recalibración entre sistemas con  
distinta geomorfología, turbidez, especies dominantes y régimen mareal.

Alta

Líneas base de alta 
resolución

Establecer parcelas permanentes georreferenciadas para calibrar índices y 
construir referencias estructurales e hidrológicas.

Alta
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presentó una distribución geográfica desigual, con 
una mayor representación de estudios realizados en 
Asia. En consecuencia, los patrones identificados 
deben interpretarse en función de la composición 
del corpus y no asumirse como representativos de 
todas las regiones de manglar ni transferirse direc-
tamente al Neotrópico sin validación en el contex-
to regional.

También existe un sesgo tecnológico asociado 
con el predominio de sensores ópticos de acceso 
abierto y resolución espacial media, particularmen-
te Sentinel-2 y Landsat. En consecuencia, la revi-
sión no representa de manera equivalente los estu-
dios basados en radar de apertura sintética (SAR), 
sensores hiperespectrales, plataformas comerciales 
de muy alta resolución o vehículos aéreos no tri-
pulados (UAV). Esta delimitación metodológica 
permitió concentrar el análisis en fuentes de datos 
con amplia disponibilidad y continuidad temporal, 
pero restringe el alcance de la síntesis respecto de 
configuraciones de monitoreo multifuente.

Finalmente, los estudios incluidos presentan di-
ferencias en los diseños de muestreo, las escalas es-
paciales y temporales, los algoritmos empleados, la 
definición de clases y el alcance de la validación de 
campo. Esta heterogeneidad limita la comparabi-
lidad cuantitativa del desempeño de los índices y, 
por tanto, la posibilidad de obtener estimaciones 
integradas de su respuesta entre estudios. En con-
secuencia, la síntesis permite identificar tendencias 
metodológicas y condiciones de uso dentro del cor-
pus analizado, pero no estimar tamaños de efecto 
ni establecer la superioridad universal de un índice. 
El escalamiento entre la señal satelital y las variables 
biofísicas, así como la cuantificación explícita de la 
incertidumbre, deben considerarse en el diseño y la 
interpretación de futuros estudios (Woodcock & 
Strahler, 1987; Olofsson et al., 2014; Congalton & 
Green, 2019).

Aplicación conceptual en Campeche

La aplicación a Campeche se plantea como un 
ejercicio de traducción metodológica derivado de 
los patrones identificados en la literatura revisa-
da y no como una validación empírica directa del 
desempeño de los índices espectrales en la región. 
Estero Pargo, Jaina y Atasta se seleccionaron como 
escenarios contrastantes a partir de condiciones do-
cumentadas de conectividad hidrológica y presión 
antrópica en Estero Pargo, acciones de restauración 
hidrológica y reforestación en Jaina, y variación 
ambiental estuarina en el sistema Pom-Atasta aso-
ciado a Laguna de Términos (CONAFOR, 2016; 
Gazca-Castro et al., 2024; Vázquez-Rosas-Landa 
et al., 2025). Estas referencias sustentan la justifi-
cación ecológica de los sitios; la tabla 8 conserva 
el carácter conceptual de las estrategias espectrales 
propuestas.

•	Estero Pargo. Estudios recientes documentan 
diferencias entre zonas con distinta conectivi-

dad hidrológica y describen presiones antropo-
génicas en el entorno del estero (Vázquez-Ro-
sas-Landa et al., 2025). En este escenario, EVI 
y NDVI pueden aportar información comple-
mentaria sobre la respuesta del dosel, mientras 
que la formulación NIR–SWIR propuesta 
por Gao (1996), frecuentemente denominada 
NDMI en literatura posterior, puede utilizar-
se como indicador complementario de varia-
ciones asociadas con el agua de la vegetación. 
Cualquier anomalía debe contrastarse con con-
diciones de inundación, salinidad, hidroperio-
do y datos de campo antes de atribuirla a estrés 
crónico.

•	Jaina. La CONAFOR documentó un proyecto 
de restauración ecológica de manglar desarro-
llado entre 2012 y 2016, con acciones de reha-
bilitación hidrológica y regeneración/refores-
tación en Isla Jaina (CONAFOR, 2016). Este 
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Tabla 8. Síntesis conceptual de los sitios de aplicación en Campeche. Las características regionales se sustentan 
en CONAFOR (2016), Gazca-Castro et al. (2024) y Vázquez-Rosas-Landa et al. (2025); las estrategias espectrales 
propuestas requieren validación local.

Sitio Contraste  
ecohidrológico/geomor-

fológico

Desafío  
de monitoreo

Estrategia  
conceptual

Justificación 
ecológica del sitio

Estero 
Pargo

Conectividad hidrológica 
variable y sectores descritos 
como hidrológicamente alte-
rados; presencia de presiones 
antropogénicas en el entorno 
(Vázquez-Rosas-Landa et al., 
2025).

Distinguir variación del dosel 
de señales asociadas con inun-
dación y conectividad.

Sentinel-2; NDVI/EVI junto 
con la formulación  
NIR–SWIR de Gao (1996), 
más validación de hidroperio-
do/salinidad.

Ejemplifica un sitio donde la 
hidrología local y la presión 
antropogénica deben consi-
derarse antes de interpretar 
anomalías espectrales.

Jaina Antecedentes documentados 
de restauración ecológica con 
rehabilitación hidrológica y 
regeneración/reforestación 
de manglar (CONAFOR, 
2016).

Separar la trayectoria de la 
vegetación de los efectos  
de la intervención y de la 
variabilidad natural.

Serie Landsat + Sentinel-2; 
SAVI/MSAVI cuando exista 
suelo expuesto; contraste con 
historia de intervención y 
campo.

Permite ejemplificar moni-
toreo de trayectorias antes, 
durante y después de acciones 
de restauración.

Atasta Sistema Pom-Atasta asociado 
a Laguna de Términos con 
ambientes dulceacuícolas, 
oligohalinos y mesohalinos 
documentados mediante 
variables fisicoquímicas  
(Gazca-Castro et al., 2024).

Separar cambios de verdor/
cobertura de variaciones en 
agua superficial y condiciones 
estuarinas.

NDWI para agua superficial 
y formulación NIR–SWIR de 
Gao (1996) como comple-
mento, junto con índices de 
verdor y mediciones locales.

Representa un gradiente 
estuarino donde la salinidad y 
otras condiciones ambientales 
son necesarias para contextua-
lizar la señal óptica.

antecedente hace pertinente una perspectiva 
histórica: Landsat puede apoyar la reconstruc-
ción de trayectorias de largo plazo y Sentinel-2 
aportar mayor detalle en periodos recientes. 
SAVI o MSAVI pueden resultar útiles cuando 
existe suelo expuesto, pero la interpretación de 
recuperación debe contrastarse con la historia 
de intervención y con observaciones de campo.

•	Atasta. El sistema fluvio-lagunar Pom-Atasta, 
asociado a Laguna de Términos, presenta varia-
ción ambiental que incluye ambientes dulcea-
cuícolas, oligohalinos y mesohalinos documen-
tados a partir de parámetros fisicoquímicos 
(Gazca-Castro et al., 2024). En este contexto, 
NDWI puede apoyar la caracterización de 
agua superficial y la formulación NIR–SWIR 
de Gao (1996) puede aportar información 
complementaria sobre el agua de la vegetación. 
Estas señales deben contrastarse con salinidad, 
hidroperiodo y otras mediciones locales; una 
disminución espectral no debe interpretarse de 
manera inequívoca como evidencia de estrés.

Consideraciones metodológicas  
para su aplicación
A partir de la evidencia sintetizada en la revisión, se 
plantean consideraciones metodológicas para futu-
ros estudios en estos tres sitios, orientadas a reducir 
la influencia de fuentes de variabilidad ambiental y 
fortalecer la interpretación ecológica de las señales 
espectrales. Estas consideraciones incluyen la com-
parabilidad temporal, el control de factores hidro-
meteorológicos, la validación de campo y el análisis 
multíndice, y deberán ajustarse a las características 
locales de cada sitio.

•	Integración temporal y espacial. Integrar 
el registro histórico de Landsat para analizar 
trayectorias de cambio de largo plazo con la 
mayor frecuencia de observación y resolución 
espacial de Sentinel-2, disponible desde 2015, 
para caracterizar con mayor detalle la variabili-
dad temporal y espacial en periodos recientes.

•	Control estacional e hidrometeorológico: 
Aplicar procedimientos consistentes de en-
mascaramiento de nubes y controlar, de ma-
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Figura 3. Localización geográfica de las áreas de aplicación conceptual en el litoral de Campeche, México: Jaina, 
Estero Pargo y Atasta.

nera independiente, las principales fuentes 
de variabilidad temporal. Las comparaciones 
multitemporales deberán realizarse entre imá-
genes correspondientes a periodos estacionales 
equivalentes, mientras que la influencia de la 
marea deberá considerarse mediante informa-
ción sobre las condiciones mareales durante la 
adquisición de las imágenes. Este procedimien-
to permitirá reducir la posibilidad de atribuir 
a cambios ecológicos variaciones espectrales 
asociadas con la estacionalidad o con las condi-
ciones de inundación.

•	Validación empírica estratificada. La valida-
ción de campo no deberá limitarse a comprobar 
la presencia o ausencia de cobertura de man-
glar, sino incorporar variables estructurales, 
como área basal y regeneración; hidrológicas, 
como el hidroperiodo; y fisicoquímicas, como 

la salinidad y el potencial de oxidación-reduc-
ción del agua intersticial. La selección de estas 
variables deberá guardar correspondencia con 
el proceso ecológico y la métrica espectral que 
se pretenda interpretar.

Producto de gestión:  
Tipologías funcionales dinámicas
Como producto de gestión, se propone explorar 
una tipología funcional dinámica basada en la 
convergencia de índices de verdor y humedad. Las 
categorías siguientes son hipótesis operativas que 
requieren umbrales calibrados localmente y no de-
ben emplearse como diagnósticos automáticos de 
salud ecosistémica:

•	Condición relativamente estable: polígonos 
con trayectorias multitemporales persistentes 
de verdor y humedad dentro de rangos defi-
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nidos por una línea base local. Esta señal sería 
compatible con estabilidad, pero debe contras-
tarse con conectividad hidrológica y datos de 
campo.

•	Posible estrés hidrológico incipiente: zonas 
donde el índice de verdor permanece relativa-
mente estable y un índice de humedad muestra 
una disminución persistente. El patrón puede 
funcionar como alerta para priorizar verifica-
ción de salinidad, hidroperiodo y otras causas.

•	Posible degradación: áreas con disminución 
simultánea y persistente de métricas de vigor 
y humedad. La atribución a perturbaciones 
específicas requiere descartar efectos de marea, 

nubes, suelo expuesto y diferencias de adqui-
sición.

•	Posible recuperación: sectores con tendencias 
positivas sostenidas en métricas de humedad y 
vigor después de una perturbación o interven-
ción. La interpretación como resiliencia natu-
ral o éxito de restauración requiere compara-
ción con una línea base y evidencia de campo.

La aplicación de este marco podría ayudar a prio-
rizar zonas para inspección, conservación o restau-
ración, siempre que las categorías se utilicen como 
señales de apoyo a la decisión y no como sustitutos 
de la evaluación ecológica. Su validación en Cam-
peche constituye una etapa futura necesaria.

Conclusiones

La presente revisión sugiere que la teledetección 
aplicada a manglares ha transitado desde enfoques 
predominantemente cartográficos y descriptivos 
hacia análisis multitemporales orientados a carac-
terizar trayectorias de cambio y apoyar su inter-
pretación ecológica. El NDVI aporta información 
sobre características del dosel y la cobertura vegetal, 
pero su uso aislado resulta insuficiente para repre-
sentar la salud ecosistémica del manglar. La inte-
gración contextual de índices sensibles al verdor, la 
humedad de la vegetación y la presencia de agua 
puede proporcionar información complementaria, 
siempre que su interpretación considere el régimen 
mareal, la estructura del dosel, las escalas espacial y 
temporal de observación y la validación ecológica 
de campo.

En Campeche, las series multitemporales de 
Landsat y Sentinel-2 pueden proporcionar una 
base para desarrollar esquemas de monitoreo que 
integren la variabilidad espacial y temporal de los 
manglares; sin embargo, la propuesta regional pre-
sentada en este estudio es conceptual y requiere 
validación empírica. Las investigaciones futuras 
podrían incorporar enfoques multifuente que in-
tegren sensores ópticos y SAR, vehículos aéreos no 
tripulados (UAV), información hiperespectral y 
métodos de inteligencia artificial, junto con par-
celas permanentes y mediciones ecohidrológicas. 
La cuantificación de la incertidumbre y el análisis 
del escalamiento entre las observaciones de cam-
po y la señal satelital serán necesarios para evaluar 
la transferibilidad y la utilidad operativa de estas 
herramientas en el monitoreo y la gestión de los 
manglares.
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Rouse et al. (1974) Formulación teórica 
/ Landsat MSS

Relacionó combi-
naciones espectrales 
rojo–NIR con 
vegetación verde; 
antecedente del 
desarrollo del NDVI.

No fue formulado 
para manglares ni 
para ambientes 
intermareales.

Metodológico Antecedente de 
métricas de verdor.

Huete (1988) Modelación espectral 
empírica

Propuso SAVI para 
reducir la influencia 
del brillo del suelo 
sobre la respuesta de 
la vegetación.

El parámetro de ajus-
te y las condiciones 
del fondo requieren 
contextualización 
local.

Metodológico Tratamiento del 
efecto del suelo.

Gao (1996) Análisis de reflectan-
cia SWIR

Propuso NDWI 
(NIR–SWIR) para 
el agua líquida de 
la vegetación; esta 
formulación se deno-
mina frecuentemente 
NDMI en literatura 
posterior.

No separa por sí 
solo efectos de 
inundación, fondo y 
estructura del dosel.

Metodológico Información comple-
mentaria sobre agua 
de la vegetación.

McFeeters (1996) Análisis multiespec-
tral (Verde/NIR)

Propuso NDWI ver-
de–NIR para favore-
cer la delineación de 
agua abierta.

Puede confundir 
agua abierta con 
otras superficies 
según el contexto 
espectral.

Metodológico Delineación de agua 
superficial.

Green et al.  (2000) Clasificación super-
visada / Landsat TM

Mapeo regional 
viable con sensores 
ópticos

Baja resolución en 
polígonos pequeños

Descriptivo Cartografía base

Huete et al.  (2002) Comparación MO-
DIS (EVI vs NDVI)

Evaluó el desempeño 
radiométrico y bio-
físico de NDVI/EVI 
de MODIS; EVI 
fue diseñado para 
mejorar sensibilidad 
en alta biomasa.

Requiere banda azul 
y control de calidad 
atmosférica.

Metodológico Antecedente 
para métricas de 
vegetación en doseles 
densos.

Kuenzer et al.  
(2011)

Revisión del estado 
del arte

Sintetizó aplica-
ciones, sensores y 
limitaciones de la 
teledetección de 
manglares.

Identificó heteroge-
neidad metodológica 
y necesidades de 
validación.

Metodológico Marco metodológico 
para manglares.

Giri et al.  (2011) Análisis global multi-
temporal / Landsat

Generó una 
cartografía global 
consistente de exten-
sión de manglar con 
Landsat.

La extensión carto-
gráfica no equivale a 
condición o función 
ecológica.

Descriptivo Línea base de distri-
bución global.

Alongi (2012) Revisión ecológica 
global

Sintetizó la elevada 
densidad de carbono 
y el papel de los 
manglares en el se-
cuestro de carbono.

Es una referencia 
ecológica contextual, 
no un estudio de 
teledetección.

Ecológico Contexto de carbono 
azul.

Anexos
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Zhu & Woodcock 
(2014)

Continuous Change 
Detection and Clas-
sification (CCDC) / 
Landsat

Desarrolló CCDC 
para detección y cla-
sificación continua 
de cambios con el 
archivo Landsat.

La aplicación en 
manglares requiere 
controlar variabili-
dad mareal, nubosi-
dad e inundación.

Metodológico Análisis de series 
temporales y cam-
bios.

Hamilton & Casey 
(2016)

Series temporales 
Landsat

Generó una base 
global anual de 
cobertura continua 
de manglar para 
2000–2012.

Se orienta a cober-
tura; no implica por 
sí sola evaluación 
funcional.

Descriptivo Tendencias históricas 
de cobertura.

López-Portillo et al. 
(2017)

Campo + percepción 
remota

Sintetizó principios y 
enfoques de restaura-
ción y rehabilitación 
de manglares.

Referencia princi-
palmente ecológica/
contextual; la trans-
ferencia a monitoreo 
espectral requiere 
diseño específico.

Ecológico Contexto para inter-
pretar restauración.

Gupta et al. (2018) Índice CMRI Propuso CMRI 
combinando NDVI 
y NDWI y reportó 
mejora de discrimi-
nación en los sitios 
evaluados.

La transferibilidad 
requiere validación 
en otras costas.

Metodológico Discriminación 
temática de manglar.

Romañach et al. 
(2018)

Modelación ecohi-
drológica

Revisó el estado, 
perspectivas y desa-
fíos de conservación 
y restauración de 
manglares.

La revisión no esta-
blece una relación 
espectral universal 
con resiliencia.

Gestión Contexto de conser-
vación/restauración.

Friess et al. (2019) Revisión sistemática Pérdida continúa 
pese a áreas prote-
gidas

Falta monitoreo 
continuo operativo

Gestión Evaluación de con-
servación

Bunting et al. (2018) Global Mangrove 
Watch / ALOS + 
Landsat

Generó una línea 
base global de ex-
tensión de manglar 
para 2010 mediante 
clasificación ALOS 
PALSAR + Landsat.

El producto carac-
teriza extensión/
cobertura, no salud 
ecosistémica por sí 
sola.

Gestión Línea base global de 
extensión.

Baloloy et al. (2020) Índice MVI / Sen-
tinel-2

Propuso MVI con 
bandas verde, NIR 
y SWIR1 de Senti-
nel-2 para apoyar el 
mapeo de manglares.

La transferibilidad 
debe evaluarse 
fuera de los sitios de 
validación.

Metodológico Mapeo rápido de 
manglar.

Goldberg et al. 
(2020)

Metaanálisis espacial Cuantificó la dis-
minución global de 
pérdidas de manglar 
impulsadas por acti-
vidades humanas y 
distinguió presiones 
humanas y naturales.

Los patrones globales 
no sustituyen el 
diagnóstico local.

Ecológico Contexto de pérdida 
y presiones.

FAO / CONABIO 
(2020)

Informes y carto-
grafía

Actualización de 
superficie y presión 
humana

Enfoque estático sin 
modelación

Descriptivo Referencia estadística



JAINA costas y mares ante el cambio climático 8 (1): 45-74
Manzanilla et al.

69 

Anexo S1. Síntesis de la literatura seleccionada: Metodología aplicada, hallazgos clave, brechas metodológicas y 
aplicaciones principales en el monitoreo de manglares

Autor y Año Metodología 
Aplicada (Sensores/

Técnicas)

Síntesis  
del aporte  
reportado

Brechas  
Metodológicas  
Identificadas

Enfoque Aplicación  
considerada  

en esta revisión

Nardin et al. (2016) Series Landsat + 
SRTM / dinámica de 
borde de manglar

Analizó dos décadas 
de imágenes Landsat 
para caracterizar 
expansión y varia-
ción del dosel de un 
manglar de borde en 
el delta del Mekong 
y relacionó los pa-
trones con procesos 
físicos costeros.

Caso regional; la re-
lación entre NDVI, 
sedimentación, olea-
je y expansión del 
manglar depende del 
contexto geomorfo-
lógico.

Metodológico Dinámica de 
expansión y relación 
entre señal espectral 
y procesos geomorfo-
lógicos.

Lagomasino et al. 
(2021)

Landsat + campo Integró LiDAR, 
imágenes satelitales 
y campo para rela-
cionar mortalidad 
post-Irma con mare-
jada, encharcamien-
to y aislamiento 
hidrológico.

Los mecanismos 
corresponden a un 
evento y región 
específicos.

Metodológico Vinculación de 
observaciones 
remotas con procesos 
hidrológicos.

Zhu et al. (2019) Series Landsat en 
nube

Describió los bene-
ficios científicos y 
operativos de la polí-
tica de datos Landsat 
libres y abiertos.

Es una referencia de 
política de datos, no 
un algoritmo especí-
fico de manglares.

Metodológico Contexto de disponi-
bilidad de series 
Landsat.

Lee et al. (2021) Modelo conceptual 
ecológico + datos 
satelitales de acceso 
abierto

Integró un modelo 
conceptual de 
degradación con 
variables derivadas 
de observación de 
la Tierra para carto-
grafiar la extensión 
de la degradación 
del ecosistema de 
manglar.

La clasificación 
depende de la 
selección de variables 
y de la validación; 
no constituye por sí 
sola una atribución 
causal del proceso de 
degradación.

Metodológico Cartografía de 
degradación con 
vínculo explícito 
entre variables sate-
litales y conceptos 
ecológicos.

Tran et al. (2022) Revisión metodo-
lógica

Revisó el uso de 
índices espectrales 
en teledetección de 
manglares y docu-
mentó el predominio 
del NDVI y la ex-
pansión de enfoques 
multíndice.

La heterogeneidad 
de objetivos y valida-
ción limita compara-
ciones universales.

Metodológico Síntesis de índices 
espectrales.

Wang et al.(2022) NDWI multitem-
poral

Aplicó series 
Sentinel-2 para car-
tografiar dinámica de 
planicies mareales, 
mostrando la impor-
tancia del contexto 
intermareal.

La señal intermareal 
depende del momen-
to de adquisición y 
de la inundación.

Metodológico Contexto para con-
trol de variabilidad 
mareal.

Pham Minh Hai et 
al. (2022)

Métricas espaciales 
+ teledetección 
multitemporal

Evaluó la salud del 
manglar mediante 
métricas espaciales y 
datos multitempora-
les para caracterizar 
cambios de extensión 
y fragmentación.

Estudio regional; las 
métricas de patrón 
no sustituyen varia-
bles fisiológicas ni 
establecen umbrales 
universales de salud.

Metodológico Evaluación espacial 
de condición, cam-
bio y fragmentación 
del manglar.
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Nguyen et al. (2013) Landsat TM + 
SPOT; clasificación 
supervisada multi-
temporal

Evaluó cambios 
espaciotemporales 
en la extensión y an-
chura del manglar y 
su relación con usos 
del suelo adyacentes 
en la costa de Kien 
Giang, Vietnam.

Estudio regional cen-
trado en extensión 
y cambio de uso del 
suelo; no constituye 
por sí solo una eva-
luación integral de 
salud ecosistémica.

Ecológico Cambios de  
extensión del 
manglar y relación 
con usos del suelo 
costero.

Zhang et al.  (2023) Tendencias NDVI 
(35 años)

Desarrolló un enfo-
que de consistencia 
temporal para car-
tografiar pérdidas y 
ganancias de manglar 
durante 35 años.

La interpretación de 
agentes de cambio 
depende del contexto 
del Sundarbans y del 
diseño del algoritmo.

Metodológico Detección anual de 
cambio con series 
Landsat.

Flores-de-Santiago et 
al.  (2023)

Análisis geomorfoló-
gico + teledetección 
espacial y temporal

Analizó la expansión 
natural de Lagun-
cularia racemosa en 
una boca efímera de 
México integrando 
información geo-
morfológica y datos 
de teledetección.

Caso local; la rela-
ción entre dinámica 
hidrosedimentaria 
y expansión del 
manglar requiere 
contrastarse en otros 
sistemas costeros.

Ecológico Expansión natural, 
colonización y diná-
mica geomorfológica 
costera.

Li et al. (2023) Sentinel-2 multitem-
poral + LiDAR aéreo

Integró NDVI deri-
vado de Sentinel-2 
y estructura de 
dosel obtenida con 
LiDAR para evaluar 
perturbaciones y 
recuperación de bos-
ques de manglar.

La recuperación 
del verdor espectral 
puede ocurrir antes 
que la recuperación 
estructural del 
dosel; se requiere 
complementar infor-
mación espectral y 
estructural.

Ecológico Perturbación,  
resistencia y  
recuperación del 
manglar.

Santos & Bitencourt 
(2016)

Revisión de telede-
tección aplicada a 
manglares de Brasil

Sintetizó aplicacio-
nes, limitaciones, va-
cíos de conocimiento 
y perspectivas de la 
teledetección para el 
estudio y manejo de 
manglares brasileños.

La diversidad de 
sensores, escalas y 
enfoques limita com-
paraciones directas y 
refuerza la necesidad 
de validación de 
campo.

Metodológico Revisión de apli-
caciones y vacíos 
de teledetección en 
manglares.

Rivera-Monroy et al. 
(2019)

Síntesis de biomasa/
productividad y va-
cíos para modelación 
espacial

Compiló líneas 
base de biomasa y 
productividad de 
humedales costeros 
de Louisiana y discu-
tió necesidades para 
modelos espacial-
mente explícitos de 
restauración.

No es un estudio de 
índices espectrales 
de manglar; se uti-
liza como referencia 
contextual sobre 
integración de datos 
y restauración de 
humedales costeros.

Ecológico Contexto ecohidro-
lógico y de restaura-
ción de humedales 
costeros.

Spalding et al. 
(2010)

Atlas global carto-
gráfico

Compiló informa-
ción global sobre 
distribución y con-
texto biogeográfico 
de manglares.

No constituye una 
evaluación espectral 
de condición eco-
lógica.

Descriptivo Contexto biogeográ-
fico global.
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Anexo S1. Síntesis de la literatura seleccionada: Metodología aplicada, hallazgos clave, brechas metodológicas y 
aplicaciones principales en el monitoreo de manglares

Autor y Año Metodología 
Aplicada (Sensores/

Técnicas)

Síntesis  
del aporte  
reportado

Brechas  
Metodológicas  
Identificadas

Enfoque Aplicación  
considerada  

en esta revisión

Simard et al. (2019) LiDAR + sensores 
ópticos

Relacionó altura 
global del dosel y 
carbono con va-
riables climáticas 
usando observacio-
nes remotas y datos 
de campo.

La estructura del 
dosel no equivale 
por sí sola a salud 
ecosistémica.

Metodológico Caracterización 
estructural global.

Worthington & 
Spalding (2019)

Análisis global de 
vulnerabilidad

Pérdida acelerada por 
cambio climático

No distingue presio-
nes locales

Ecológico Conservación global

Mukhopadhyay et al. 
(2019)

Evaluación espacial 
+ escenarios de 
salinidad

Modeló la distri-
bución espacial de 
manglares del Sun-
darbans y exploró 
cambios potenciales 
en la distribución de 
especies asociados 
con salinización 
futura.

El estudio se orienta 
a escenarios de dis-
tribución y salinidad; 
no constituye una 
validación directa de 
índices espectrales de 
salud.

Ecológico Contexto de salini-
zación, distribución 
de especies y cambio 
climático.

Ellison (2020) Revisión ecofun-
cional

Resiliencia depende 
de sedimentación e 
hidroperíodo

Falta calibración 
satelital con acreción

Ecológico Resiliencia climática

Worthington et al. 
(2020)

Modelos espaciales 
climáticos

Sintetizó grandes 
conjuntos de datos 
globales y su utilidad 
para conservación 
y rehabilitación de 
manglares.

La traducción de 
productos globales 
a decisiones locales 
requiere validación 
contextual.

Gestión Uso de Big Data 
para conservación/
restauración.

Kotikot et al. (2024) Sentinel-2 + Google 
Earth Engine

Desarrolló una 
herramienta de mo-
nitoreo de manglares 
para gestores basada 
en imágenes Senti-
nel-2 y procesamien-
to en Google Earth 
Engine.

La transferibilidad 
operativa depende de 
la calibración local, 
la calidad de las 
observaciones y la in-
terpretación contex-
tual de degradación 
y recuperación.

Metodológico Monitoreo operativo 
y apoyo a la gestión 
con Sentinel-2.

Kuenzer et al. (2022) Revisión avanzada Sentinel-2 estándar 
actual de monitoreo

Falta flujo metodoló-
gico estandarizado

Metodológico Estandarización

Wang et al. (2023) Índices NDVI/
NDMI

Propuso índices 
basados en cambios 
de área y NDVI para 
evaluar trayectorias 
de restauración en 
un caso de estudio.

La recuperación de 
vegetación no equi-
vale automáticamen-
te a recuperación 
integral de funciones 
ecosistémicas.

Gestión Seguimiento de 
restauración.
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Anexo S2. Prompt documentado para la generación  
asistida por inteligencia artificial de la figura 2

Declaración de uso de IA. La figura 2 fue generada 
con asistencia de ChatGPT (OpenAI), utilizando 
la versión disponible en la plataforma entre enero 
y marzo de 2026. El identificador exacto del mo-
delo no se conserva. La composición obtenida fue 
revisada por los autores antes de su incorporación 
al manuscrito. El texto siguiente corresponde a una 
versión documentada y editorialmente normali-
zada del prompt empleado, conservando sus ele-
mentos sustantivos, estructura, etiquetas, fórmulas 
y referencias visuales. No se generó nuevamente la 
imagen como parte de esta revisión.

Prompt documentado (adaptado para su presen-
tación editorial):

Create a detailed, professional scientific infograph-
ic titled ‘Evolución Metodológica en el Monitoreo de 
Manglares’. Use a clean, publication-ready infograph-
ic style on a white background, without gradients, 
with a balanced green-and-blue color palette. All vis-
ible labels and explanatory text must be legible and 
written in Spanish. Organize the composition as a 
clear horizontal, grid-based timeline that synthesizes 
the methodological evolution of mangrove monitor-
ing.

STRUCTURE 1 — MÉTODOS. Place a green 
horizontal arrow labeled ‘MÉTODOS’ across the 
upper section and organize it into three chrono-
logical blocks: early approaches (approximately 
1970s–1990s), ‘2000s–2015’, and ‘2020 en Adelan-
te’. In the first block, show two juxtaposed bitemporal 
satellite images labeled ‘Mayo 98’ and ‘Mayo 99’, 
connected by an arrow to a simple bar chart, with 
the caption: ‘Comparación Bitemporal Básica: Cam-
bios entre dos imágenes’. In the second block, include 
the heading ‘Series Temporales’ and the explanatory 
text ‘Monitoreo multisensor de la dinámica de man-
glares’, together with a detailed temporal line graph. 
In the third block, include ‘Algoritmos de Ruptura + 
IA: Detección Temprana de Perturbaciones Ecológi-
cas’, with visual references to cloud processing, Google 
Earth Engine, PlanetScope and satellite imagery, plus 

an analytical circular graphic containing vegetation 
and a magnifying-glass symbol.

STRUCTURE 2 — ÍNDICES. Add a second 
green horizontal arrow labeled ‘ÍNDICES’. Represent 
the methodological transition from ‘NDVI’ to ‘EVI / 
SAVI / MSAVI’, followed by moisture-sensitive indi-
ces and ‘Combinaciones Multiíndice’. For the NDVI 
block, display the formula ‘NDVI = (NIR - RED) / 
(NIR + RED)’ and the text ‘Diferencia Normalizada 
de Vegetación’. For the EVI / SAVI / MSAVI block, 
show a mangrove stand with visible soil and exposed 
roots to represent correction for soil/background ef-
fects. For the moisture and multi-index block, use the 
NIR–SWIR formulation proposed by Gao (1996), 
originally named NDWI and frequently referred to as 
NDMI in later literature: ‘(NIR - SWIR1) / (NIR + 
SWIR1)’. Label it as a moisture/water-content-sensi-
tive vegetation metric rather than a direct diagnostic 
of ecosystem health. Emphasize that the final stage 
combines several spectral indicators rather than pre-
senting a single index as universally superior.

STRUCTURE 3 — SENSORES Y EVENTOS 
CLAVE. In the lower section, construct a wide green 
timeline divided into ‘1980s–1990s’, ‘2000s–2015’ 
and ‘2020 en Adelante’. For the first period, include 
‘Landsat 1 (1972)’ and ‘Landsat 5 (1984)’ with sat-
ellite imagery and simple charts. Add the descriptions 
‘Primer mapeo de manglares: análisis visual de cam-
bios simples’ and ‘Análisis multitemporal: corrección 
de la influencia de vegetación y suelos expuestos’. For 
the 2000s–2015 period, include ‘Landsat 7 + MO-
DIS’ and ‘Landsat 8 (2013)’, accompanied by line 
graphs and the descriptions ‘Monitoreo más frecuente 
para detectar degradación’ and ‘Vigilancia detallada 
de cambios y procesos en manglares a largo plazo’. For 
‘2020 en Adelante’, include ‘Sentinel-2’ and ‘Plan-
etScope’, satellite icons and detailed remote-sensing 
scenes. Add the descriptions ‘Seguimiento de alta fre-
cuencia mediante sensores ópticos y enfoques multi-
fuente’ and ‘Algoritmos avanzados para detectar per-
turbaciones y cambios subyacentes’. Include detailed 
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illustrations of mangrove canopies, layered satellite 
observations and magnifying-glass elements to convey 
monitoring and diagnostic analysis.

TIMELINE AND REFERENCES. Immediately 
above the reference line, add a smaller chronological 
strip with the periods ‘1970s–1980s’, ‘1980s’, ‘2000s’, 
‘2010s–2015’, ‘2015–2020’ and ‘2020 en Adelante’. 
The bibliographic strip should contain only references 
that have been verified against the manuscript bibli-
ography and should be updated in the editable source 
before final submission. In the current rasterized fig-
ure, the internal reference line remains part of the 
previously generated image and was not regenerated 
in this revision.

VISUAL REQUIREMENTS. Maintain a clean 
scientific vector-infographic appearance combined 
with realistic remote-sensing and mangrove imagery. 

Use consistent typography, alignment and spacing; 
avoid decorative effects that reduce legibility; do not 
use a gradient background. Preserve a wide horizontal 
aspect ratio suitable for insertion as a scientific fig-
ure. The visual hierarchy must clearly communicate 
the progression from bitemporal mapping to time-se-
ries analysis, multi-index approaches, cloud processing 
and artificial-intelligence-assisted disturbance detec-
tion.

Nota editorial: el prompt se incluye con fines de 
transparencia metodológica y trazabilidad del uso de 
inteligencia artificial generativa. La figura presentada 
en el manuscrito corresponde al producto previamente 
elaborado y revisado por los autores; este anexo no im-
plica que la imagen haya sido regenerada durante el 
proceso de revisión.
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