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. Resumen

En el Corredor Cancun-Tulum se encuentran diversos tipos de vegetacion con
gran importancia ambiental debido a los servicios ecosistémicos que le brindan
a la poblacién que alli se asienta. Entre ellos, el manglar que es un ecosistema
complejo y fragil y cuyas tasas aceleradas de pérdida y deterioro han atraido la

atencion nacional y mundial.

Uno de los principales problemas para su estudio y conservacion en esta zona,
es su delimitacion geografica exacta, para asi poder comprender mayormente

su degradacion y pérdida.

En el presente estudio se ha recurrido a la percepcién remota para obtener, de
una manera rapida y eficaz, un inventario sobre la distribucion espacial del
manglar asi como su extension a lo largo del corredor turistico; no esta por
demas expresar que su degradacion, fragmentacion y pérdida obedece

principalmente al desarrollo de actividades turisticas.

Empleando a la percepcion remota es posible conocer, identificar y clasificar
diferentes tipos de vegetacion y cobertura del terreno como los manglares,
pues es comun en esta zona que éstos se desarrollen en lugares con acceso
restringido provocando que su levantamiento directo en campo sea muy

complicado.

Para comprender mejor el estado actual del manglar en la zona de estudio, se
opto por realizar diversas clasificaciones digitales de imagenes de satélite (bajo
el método supervisado) con 12 diferentes tipos de cobertura y vegetacion del
terreno a lo largo de las cuatro fechas disponibles (70°s, 80's, 90's y 2006),
para de esta forma, obtener una vision global sobre el comportamiento espacial

del manglar y los otros tipos de vegetacion en un periodo que cubre 36 afos.



Los mapas obtenidos de las clasificaciones fueron evaluados empleando
matrices de confusién, por lo que se considera que la tasa global de pérdida de

manglar en la zona de estudio es de 25 km? por afio.
ll. Introduccién vy justificacion

Los ecosistemas marinos y costeros forman parte de los ambientes mas
productivos en el mundo, ademas proporcionan importantes servicios
ambientales para la sociedad. Sin embargo, la mayoria de estos ecosistemas
se han degradado, alterado o destruido, debido al cambio de uso de suelo
ocasionado principalmente por el crecimiento desmedido de las poblaciones
humanas (UNEP, 2006).

Se sabe que, del total de la poblacion costera en el mundo, el 71% vive a
menos de 50 kildmetros de distancia de los estuarios, y en regiones tropicales,
los asentamientos se concentran méas cerca de los manglares y de los arrecifes
coralinos. Mucha de la poblacion costera de los tropicos y subtrdpicos reside
cerca de los manglares; el 64% de todos los manglares del mundo estan
actualmente a 25 kilémetros, en promedio, de centros urbanos importantes, es
decir, mayores a 100 000 habitantes. Por lo tanto, muchas areas de manglar en
el mundo han llegado a degradarse debido a la presidén ejercida por la

poblacion a través de la conversion de su hébitat y contaminacion (idem).

En México, en las ultimas cuatro o cinco décadas, la actividad humana se ha
convertido en un importante elemento modificador de la naturaleza y los
procesos ecologicos. Se ha estimado una deforestacion de entre 370 000 y 1
500 000 ha/afio, presentando una tasa anual que va de 0.8 a 2% anual
(Velazquez et al. 2002 citado en Masera, 1996). Al menos el 50% de la
superficie original forestal se ha perdido o deteriorado a tal grado que su papel
ecologico se ha perdido en su totalidad (Veldzquez et al. 2002 op cit Toledo,
1989; Masera, 1996).



La disminucion o eliminacion de la cubierta vegetal original, ocasiona
problemas tales como la modificacion en los ciclos hidrologicos, de carbono y
de nutrientes asi como cambios regionales en el clima, el descenso de la
acumulacion de CO,, y la fragmentacién de los ecosistemas o la pérdida de
habitat (Aguilar et al. 2000). Por lo tanto, esto conlleva a que se den fendbmenos
criticos como la extincién de especies a escala local o regional, a que exista
una alta ocurrencia de plaga en una zona, a que se dé un aumento en los
procesos de erosion del suelo, alteracion de recarga de los mantos acuiferos,
entre otros (FAO, 1993).

Debido a su importancia ecolégica y a la particularidad de combinar algunas
caracteristicas propias de ecosistemas terrestres y acuéticos, los manglares
son sistemas naturales complejos y fragiles; éstos brindan una serie de
servicios ambientales fundamentales para la sociedad tales como, la
prevencion de inundaciones, sirven como barreras contra el impacto de
huracanes y tsunamis, son excelentes almacenadores de carbono, son buenos
filtradores y descontaminadores de las aguas provenientes de los rios de

cuenca arriba y también son generalmente el sostén de una alta biodiversidad.

Por otro lado, el ecosistema manglar es dificil de evaluar debido a su
distribucion tan estrecha a lo largo de las costas del pais. Sin embargo, en un
estudio realizado por el Instituto Nacional de Ecologia (2005) en el periodo de
1976 al 2000 empleando fuentes cartograficas con escala 1: 250 000, la tasa
de pérdida anual a nivel nacional se estimé en 2.5%; esto es, para la vertiente
del Golfo de México fue de 2.8% y para la del Pacifico fue de 2.0%. De
mantenerse esta tasa, en unos de 20 afios los manglares perderan la mitad de

la extension que tenia en el afio 2000.

Segun datos del INE (2005), los manglares estan desapareciendo a un ritmo de
cerca de 10 mil hectéreas por afo, hecho que motivo la creacion de la Norma
Oficial Mexicana 022 (NOM-022) para proteger a estos ecosistemas en 2003, y
en 2007 se modifico la Ley General de Vida Silvestre (Articulo 60 TER)

guedando totalmente prohibido el aprovechamiento del manglar.



El area de estudio objeto de este trabajo fue seleccionada por ser uno de los
territorios que mejor ejemplifican la degradacién de los manglares en México,
debido a la enorme presién que es ejercida sobre estos ecosistemas por el

desarrollo turistico financiado por inversiones nacionales y trasnacionales.

En la zona de estudio aun se puede apreciar la existencia de selvas medianas,
al menos tres tipos de selvas bajas, selvas enanas, tintales, tulares y cuatro
tipos diferentes de manglar (Conabio, 2006). Estos habitats también le dan
sustento a un sinnimero de fauna y por supuesto como ya se remarcoé arriba,
los servicios ambientales que le brindan al ser humano son vitales para su
supervivencia. Por esto, desde 1994 existe un Acuerdo de Coordinacion para el
Ordenamiento Ecolégico de esta zona, denominada Corredor Cancun-Tulum,

firmado por instancias federales, estatales y municipales.

Por todo lo anterior, es necesario y apremiante realizar un seguimiento de esta
cobertura vegetal para establecer su comportamiento en el tiempo y el espacio,
campo de estudio que compete al quehacer geogréfico principalmente por su
caracter territorial, y con ello poder disefiar y mejorar las politicas publicas para

su proteccién y conservacion.



lll. Objetivos

Los objetivos del presente estudio se enumeran a continuacion:
[1l. 1 Objetivo general

Analizar la dindmica espacio-temporal del manglar en el area definida como
“Corredor Turistico Cancun-Tulum” en el Estado de Quintana Roo, empleando

imagenes satelitales a lo largo de un periodo de 36 afios.

[ll. 2 Objetivos particulares

* Realizar 4 mapas de la cobertura vegetal y uso del suelo del area de
estudio empleando imagenes de satélite de 4 diferentes fechas

* Realizar el analisis espacial de los cambios en la cobertura del manglar
utilizando los mapas elaborados

» Establecer la tasa de deforestacion del manglar entre cada periodo
comparativo asi como las tendencias espaciales de cambio de este
ecosistema

» Presentar la distribucion geografica y la extension actual del manglar en
la zona de estudio

» Determinar algunas causas de degradacion y deforestacion del manglar

en el &rea bajo andlisis asi como algunas recomendaciones
V. Hipotesis

La percepcién remota es una herramienta fundamental para realizar un
seguimiento del comportamiento geografico del manglar a lo largo del
tiempo. En particular, resulta atil para detectar aquellos cambios en el

paisaje debidos a actividades antropicas.



Capitulo 1. Percepcion Remota

Introduccién

En los ultimos afios, la percepcion remota (PR) ha sido una eficaz herramienta
metodoldgica y tecnoldgica para una gran variedad de estudios sobre la superficie
terrestre y muy importante cimiento, desde la década de los cincuentas, para la
cartografia de la vegetacion. Esta ciencia y arte ha servido para conocer, identificar
y clasificar una gran variedad de ecosistemas y tipos de vegetacion y coberturas del
terreno, entre ellos el manglar; éstos son un caso especial como muchos otros ya
que, por lo general, se desarrollan en zonas de dificil acceso para los especialistas
que realizan trabajos de investigacion in situ mediante métodos convencionales
(Alvarez e Interidn, 2005); la percepcién remota también brinda una vision sindptica
de la superficie terrestre que no se podria complementar sin un trabajo de campo

exhaustivo (Kannan et al., 1998).

Por otro lado, la creciente necesidad de monitorear y evaluar la estructura de los
manglares y su dindmica, ha permitido ganar una mejor comprensién de su biologia
y ayudar a guiar los esfuerzos de conservacion y restauracion (Wang et al., 2004;
Hussin et al., 1999). En este campo, la PR es importante porque ayuda a identificar e
inventariar a los humedales en una zona de interés, asi como llevar acabo una

planificacidén y gestion para una conservacién adecuada de los mismos (Vega, 2006).

Por lo tanto, cabe mencionar que no se debe tener la idea errobnea que la
percepcion remota nos brinda toda la informacion de algun sitio en particular, sino
que proporciona parte de la informacién necesaria para las investigaciones fisicas,

biolégicas o sociales (Jensen, 2007); el trabajo de campo es fundamental.
1.1 Definicion

La percepcion remota (PR) es la ciencia y el arte de adquirir informacion sobre un

objeto, area o fendmeno de la superficie terrestre, por medio del andlisis de los datos



adquiridos por un dispositivo que no esta en contacto con el objeto, area o fenémeno

bajo investigacion (Lillesand and Kiefer, 1994).

Los datos obtenidos a través de la percepcion remota pueden utilizarse con una
mayor eficacia, si el usuario cuenta con la habilidad necesaria para interpretar
correcta y consistentemente, imagenes, fotografias, graficas o estadisticas derivadas
de los datos. Para ello, se debe de contar con personal capacitado como gedlogos,
gedgrafos, fisicos, agronomos, ingenieros forestales, etc., que tengan cierto dominio
del espacio geografico para asi evitar demoras innecesarias y usos inapropiados de

los datos, asi como una errénea interpretacion (USAID, 1993).

La PR es una alternativa para llevar a cabo levantamientos de la superficie terrestre
presentando algunas ventajas sobre los métodos tradicionales como el trabajo de
campo, aunque mas que invalidarlos los complementa muy adecuadamente
(Chuvieco, 2002; Bragachini et al., 2006).

1.2 Importancia

La percepcion remota es una herramienta de gran ayuda para poder localizar,
inventariar y cuantificar muchos de los recursos naturales del planeta, desde los
minerales hasta los cuerpos de agua. Con esta herramienta se pueden llevar a cabo
estudios diversos como los diferentes levantamientos de objetos de la superficie

terrestre hasta andlisis estadisticos y geo-estadisticos mas complejos.

Asimismo, puede ser de gran importancia en un amplio rango de aplicaciones, como
por ejemplo, la delimitacibn y caracterizacion de humedales, mapeo de la
composicion de especies vegetales, hidrologia, asentamientos humanos, vias de
comunicacion, geomorfologia, geologia, etc., asi como para el desarrollo de planes
de manejo, zonificacion para un uso adecuado de los recursos, identificacion de
amenazas y monitoreo de cambios en la cobertura vegetal y de otras aplicaciones

de caracter ecoldgico. (http:/sedac.ciesin.org/ramsardg/casestudies/index.html)




Por lo que no se debe tener la idea equivocada de que la PR brinda toda la
informacion de la superficie terrestre, sino que es tan solo una herramienta mas que
proporciona parte de la informacion necesaria para algin estudio especifico (Jensen,
2007).

La ventaja que presenta la percepcion remota sobre los métodos convencionales
(trabajo en campo, fotografia aérea) es el costo, la rapidez y la extensiéon del
cubrimiento, por ejemplo, si se requiere de un estudio de una zona muy extensa, con
fotografia aérea convencional seria muy costoso y con imagenes de satélite seria
relativamente menor. Si es el caso de estudiar un incendio por ejemplo, la necesidad

de contar con datos actuales y rapidos es primordial para evitar desastres.

1.3 Aplicaciones generales

En un principio los datos que se obtuvieron de la percepcién remota se
utilizaron principalmente para uso militar, aunque hoy en dia se han diversificando
en una amplia gama de disciplinas (Bragachini et al., 2006). Los datos obtenidos de
una imagen o de fotografias aéreas pueden Illegar a emplearse en cuestiones
agronomicas, planificacién de uso de suelo urbano e industrial, estudios de suelo y
vegetacion, deteccién y monitoreo de cambios de la cobertura vegetal, exploracion
minera y petrolera, ecologia, forestal, geologia, hidrologia, oceanografia,

meteorologia, medio ambiente (http://www.profc.udec.cl/~gabriel/tutoriales/),

geomorfologia, ingenieria de carreteras, etc.

Un ejemplo de su aplicacién es en el estudio del fendmeno de El Nifio, asi como en
la realizacibn de mapas de la temperatura de la superficie del mar. También se
utilizan en la evaluacion de algunos parametros como la biomasa, el nivel del mar, la
precipitacién y los vientos superficiales (Janssen, 2001), trayectoria de huracanes,

incendios forestales, tsunamis, sismos, etc.

Hoy en dia, el empleo de los satélites, como se ha mencionado, tiene una gran

variedad de aplicaciones, por lo que, algunos se emplean en cuestiones



meteoroldgicas como NOAA-AVHRR!, Meteosat, GOES?, Insat®>, GOMS*. Asimismo,
hay satélites que se enfocan al estudio de los recursos naturales como IRS®, LISS®
(I-ll), Radarsat, ASTER’, MODIS, Landsat (1-7) y Spot (1-5). Sin embargo, hay
satélites que nos brindan una alta resolucibn como lkonos y Quickbird, para

cuestiones catastrales (Chuvieco, 2002) y urbanas.

1.4 Tipos de sensores

Los sensores son dispositivos que registran y miden la energia electromagnética

(Janssen and Bakker, 2001). Se dividen en sensores activos y pasivos.
1.4.1 Sensores activos

Cuando se habla de sensores activos se refiere a los que emiten su propio haz de
energia (Chuvieco, 2002), es decir generan su propia fuente de energia. En los
sensores activos las mediciones son mas controladas porque no dependen de las
condiciones de iluminacién (Janssen and Bakker, 2001), es decir, no importa si es de
dia o de noche e inclusive si se encuentra cubierto de nubes el area de interés. Un

ejemplo de este tipo de sensores es el Radarsat o el altimetro laser.

Este tipo de sensor se utiliza cuando la radiacion solar en una banda particular del
espectro no es suficiente para iluminar adecuadamente al objeto, ya que se
encuentra por debajo del umbral de la sefial, por lo que el objeto no llega a
distinguirse (Butler et al., 1990).

Por ultimo, se puede utilizar para medir el estado hidrico de los cultivos en una zona
o para generar Modelos Digitales del Terreno, mapas topograficos y modelos de 3D

(tercera dimensién) de la superficie terrestre y del fondo marino.

I National Oceanic Atmospheric Administration-Advanced Very High Resolution Radiometer
2 Geostationary Operational Environmental Satellite

3 Indian National Satellite

4 Geostationary Operational Meteorological Satellite

5 Indian Remote Sensing Satellite

6 Linear Imaging Self Scanning

7 Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer



1.4.2 Sensores pasivos

Estos sensores dependen de una fuente externa de energia, usualmente el sol
(Janssen and Bakker, 2001). Los sensores que entran en este grupo son:
espectrometros de rayos gamma, camaras fotograficas, camaras de video, escaner
multiespectral, escaner termal, etc. (Chuvieco, 2002; Janssen and Bakker, 2001).
Con este sistema se realizan mapas topogréaficos, mapas catastrales, tipo y salud de

la vegetacion, aplicaciones geoldgicas y deteccion de incendios.

A continuacion se explica con detalle el satélite Landsat y Spot debido a que se

emplearon para llevar a cabo esta tesis.

1.4.2.1 Landsat

El programa Landsat es una serie de satélites de observacion de los recursos
naturales, que se encuentra operada conjuntamente por National Aeronautics and
Space Administration (NASA) y el U.S. Geological Survey (USGS), desde 1972.
(NASA, 2007).

El primer satélite lanzado de esta serie fue el Landsat 1, el 23 de julio de 1972, que
anteriormente se llamaba ERTS (Earth Resources Technology Satellite). A bordo
transportaba 2 instrumentos: Return Beam Vidicon (RBV) y el Multispectral Scanner
(MSS) (NASA, 2007). En enero de 1978 se dejo de utilizar.

El Landsat 2 fue lanzado el 22 de enero de 1975, contaba con los mismos sensores
que su predecesor. En febrero de 1982 después de siete afios de operaciones se

dejo de utilizar.

El Landsat 3 fue lanzado el 5 de marzo de 1978, transport6 los mismos sensores que
sus antecesores. A este satélite se le incorpor6 una quinta banda (Infrarrojo térmico),
por lo que se logré obtener datos a cualquier hora del dia, sin embargo pocos meses

después salié de operacion. En marzo de 1983 se dejo de utilizar.



El Landsat 4 fue lanzado el 16 de julio de 1982. Este satélite ademas de contar con
MultiSpectral Scanner (MSS) se le incorpord un nuevo instrumento llamado Thematic
Mapper (TM) proporcionando una mejor resolucion espectral, radiométrica y
espacial, es decir, de 4 a 7 bandas, de 6 a 8 bits y de 80 a 30 m respectivamente
(Butler et al., 1990; Chuvieco, 2002; NASA, 2007; Richards, 1993). En el 2001,

guedo fuera de servicio.

El Landsat 5 lanzado el 1 de marzo de 1984, transport6 los mismos sensores que el
Landsat 4, el MSS y el TM. En agosto de 1995 fue apagado el MSS. En noviembre
del 2005, las operaciones del satélite fueron suspendidas a causa de problemas con
los paneles solares y el 30 de enero del 2006 reanudd sus operaciones

normalmente.

El Landsat 6 fue lanzado el 5 de octubre de 1993 pero una falla después de su
lanzamiento causo que no alcanzara la velocidad necesaria para obtener 6rbita. Este

llevaba un nuevo sensor denominado Enhanced Thematic Mapper (ETM).

Y el dltimo de los satélites de este programa fue el Landsat 7 lanzado el 15 de abril
de 1999, se redisefio el sensor siendo el Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+).
Incluyé una caracteristica adicional, la banda pancromatica con una resolucion
espacial de 15 m y la resolucién espacial de la banda térmica a 60 m (Chuvieco,
2002; NASA, 2007).

En la tabla 1 se muestra las caracteristicas de cada uno de los satélites del

Programa Landsat.

Tabla 1. Caracteristicas de los satélites Landsat

Landsat 1 Landsat 2 Landsat 3 Landsat 4 Landsat 5 Landsat 7
Sensor RBV y MSS RBV y MSS RBV y MSS MSSy T™M MSSy T™ ETM+
Orbita Heliosincrénica | Heliosincronica | Heliosincrénica | Heliosincronica | Heliosincronica | Heliosincronica
Hora local 9:30 -10:00 am | 9:30 -10:00 am | 9:30 -10:00 am | 9:30 -10:00 am | 9:30 -10:00 am | 9:30 -10:00 am
Altitud 920 km 920 km 920 km 705 km 705 km 185 km
Duracién 18 dias 18 dias 18 dias 16 dias 16 dias 16 dias
orbital
Ndmero de | 4 4 4 y una termal 7 7 7 y una
bandas pancromatica
Longitud B4 0.50-0.60 B4 0.50-0.60 B4 0.50-0.60 B1 0.45-0.52 B1 0.45-0.52 B1 0.45-0.52




Landsat 1 Landsat 2 Landsat 3 Landsat 4 Landsat 5 Landsat 7

(um) B5 0.60-0.70 B5 0.60-0.70 B5 0.60-0.70 B2 0.52-0.60 B2 0.52-0.60 B2 0.52-0.60
B6 0.70-0.80 B6 0.70-0.80 B6 0.70-0.80 B3 0.63-0.69 B3 0.63-0.69 B3 0.63-0.69
B7 0.80-1.10 B7 0.80-1.10 B70.80-1.10 B4 0.76-0.90 B4 0.76-0.90 B4 0.76-0.90
B8 10.5-12.4 B5 1.55-1.75 B5 1.55-1.75 B5 1.55-1.75
B6 10.4-12.5 B6 10.4-12.5 B6 10.4-12.5
B7 2.08-2.35 B7 2.08-2.35 B7 2.08-2.35

PAN 0.50-0.90
Resolucion | 80 80 80 y 2403 30y 1202 30y 1202 30, 602y 15°
(m)
Resolucién 6 6 6 8 8 8

radiométrica
(bits)

Banda termal  ° Pancromatica

Fuente: Bakker, 2001; Butler et al., 1990; Canada Centre for Remote Sensing, 2007; Howard,
1991; Jensen, 1996; Pouncey et al., 1999; Richards, 1993

En la figura 1 se puede apreciar la cronologia del Programa Landsat.

Figura 1. Cronologia del programa Landsat. Fuente: Nasa, 2007

En mayo del 2003, el satélite Landsat sufri6 un desperfecto en un componente de
almacenamiento. Al principio se pens6é que sélo era un error de calibracion del
sensor, pero se descubrié que dichos sensores, en el borde izquierdo de la imagen,
no registraban informacion en algunas lineas, dejando huecos visibles sin registrar
(NASA, 2007).

Actualmente, la LDCM (Landsat Data Continuity Mission por sus siglas en inglés) es
el futuro de los satélites Landsat, éste seguird obteniendo datos valuables e

imagenes para ser usadas en la agricultura, educacién, comercio, ciencia y el



gobierno (http://Idcm.gsfc.nasa.qgov/). Las imagenes adquiridas proporcionaran una

vision global, sinéptica y de cobertura repetitiva de la superficie terrestre a una
escala donde los cambios naturales e inducidos por el hombre pueden ser
detectados, diferenciados, caracterizados y monitoreados en el tiempo
(http://www.nasa.qgov/home/hgnews/2008/apr/HQ C08021 Landsat Data.html).

1.4.2.2 Spot

La constelacion de satélites Spot (Systeme Pour I'Observation de la Terre) fue
disefiada y desarrollada por CNES (Centre National d'Etudes Spatiales) de Francia
con apoyo del gobierno de Suecia y Bélgica. El primer Spot se lanzé el 21 de febrero
de 1986, y Spot 2 y 3 en 1990 y 1993 respectivamente (Canada Centre for Remote
Sensing, 2007; Jensen, 1996). A bordo transportaba el sensor: 2 High Resolution
Visible (HRV) que opera en dos modos multiespectral y pancromético (Pouncey et
al., 1999).

El Spot 4 fue lanzado el 24 marzo de 1998, llevando abordo el High Resolution
Visible Infrared (HRVIR) que obtiene informacion del espectro visible y del infrarrojo
cercano. Sin embargo, en lugar de tener 3 bandas como los anteriores satélites, se le

agrego una banda asi como el instrumento VEGETATION (Bakker, 2001).

El Spot 5 es el quinto satélite de la serie Spot que fue lanzado el 4 de mayo del
2002, llevando a bordo dos instrumentos de High Resolution Geometric (HRG) y el
VEGETATION 2.

Los satélites SPOT tienen la capacidad de ser dirigidos hasta 27°a la izquierda o a
la derecha de la trayectoria orbital. Esta caracteristica permite vistas repetidas, fuera
del nadir, de una misma franja del terreno, produciendo imagenes estereoscépicas
(USAID, 1993), esto se realiza por programacion desde una estacién en Tierra
(Pouncey et al., 1999).



En la tabla 2 muestra las caracteristicas generales de los satélites Spot.

Tabla 2. Caracteristicas de los satélites Spot

Spot 5 Spot 4 Spotla3

Instrumentos 2 HRG y VEGETATION 2 2 HRVIR y VEGETATION 1 2 HRV
Orbita heliosincrénica heliosincronica heliosincronica
Hora local 10: 30 am 10: 30 am 10: 30 am
Altitud 822 km 822 km 822 km
Duracion orbital 26 dias 26 dias 26 dias
Numero de bandas 4 y una pancromatica 4 y una monoespectral 4 y una pancromatica
Longitud (um) B1 0.50-059 B1 0.50-059 B1 0.50-059

B2 0.61-0.68 B2 0.61-0.68 B2 0.61-0.68

B3 0.78-0.89 B3 0.78-0.89 B3 0.78-0.89

B4 1.58-1.75 B4 1.58-1.75 P 0.50-0.73

P 0.48-0.71 M 0.61-0.68
Resolucién (m) 102,20y 5 6 2.5° 20% 20°y 10° 202y 10°
Resolucién radiométrica | 8 8 8

(bits)
@ bandas multiespectrales ®banda infrarroja media ¢ banda pancromatica

Fuente: Spot Image, 2005

El 11 de septiembre del 2003 se firmd el convenio para la recepcién directa de los
satélites SPOT 2, 4 y 5 entre Spot Image y el Ejecutivo Federal de los Estados
Unidos Mexicanos, a través de Apoyos y Servicios a la Comercializacion
Agropecuaria (ASERCA), Organo Administrativo Desconcentrado de la Secretaria de
Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA) (Spot

Image, 2005), por lo tanto desde esa fecha se cuenta con imagenes Spot.

1.5 Estructura de una imagen de satélite

En términos generales, una imagen es una fotografia en formato digital o
representacion de un objeto. Cada imagen registrada a distancia, representa
digitalmente la superficie terrestre (Pouncey et al., 1999), es decir, son las
mediciones de la energia del espectro electromagnético. Los datos de una imagen
son almacenados en un formato de rejilla o matriz (filas y columnas) (Fig. 2). El
elemento minimo méas simple es llamado pixel (pequefia parte de la imagen con un
Unico valor), que es la abreviatura de “elemento pictérico” (picture element en inglés).
Para cada pixel, las mediciones se almacenan como Niveles Digitales (ND), que

corresponden a una longitud de onda especifica (Janssen & Bakker, 2001). Su



nombre se debe a que se trata de un valor numérico, y no visual, pero que puede

entenderse como una intensidad visual o a un nivel de gris (Chuvieco, 2002).
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Figura 2. La estructura de una imagen multiespectral (Janssen & Bakker, 2001)

El conjunto de esas filas y columnas conforman una matriz donde el origen de
coordenadas se ubica en la parte superior izquierda (fila 1, columna 1), en lugar de la
parte inferior izquierda como en un plano cartesiano, esto se debe a que la
secuencia del registro de la imagenes, es de Norte-Sur, de acuerdo a la traza del
satélite (Chuvieco, 2002).

La "calidad" de los datos de la imagen esta determinada principalmente por las
caracteristicas del sensor. Estas caracteristicas se refieren a: resolucién espacial,
resolucion espectral, resolucion radiométrica y resolucion temporal (Janssen &
Bakker, 2001).

1.6 Tipos de resolucion

Podemos entender la resolucion de un sensor como la capacidad para distinguir o

discriminar informacion a detalle (Chuvieco, 2002).

Existen cuatro tipos de resolucion que separados contienen informacion que puede

ser extraida de los datos en bruto de una imagen (Pouncey et al., 1999).

La resolucién espacial es la capacidad de distinguir objetos de la superficie terrestre
que se encuentran cerca unos de otros en una imagen o fotografia aérea. Cuanto

mas pequefio es el tamafio del pixel, mayor sera la resolucion (USAID, 1993). Este



tipo de resolucion se refiere al tamafio del objeto mas pequefio que puede ser

distinguido en una imagen (Rosete y Bocco, 2003).

La resolucién espectral se refiere al ancho de banda o a un rango de bandas que
ofrece el sensor (USAID, 1993), es decir, un amplio intervalo en el espectro
electromagnético representa una gruesa resolucion espectral, en cambio, un

estrecho intervalo se refiere a una fina resolucion espectral (Pouncey et al., 1999).

La resolucion radiométrica es el grado de sensibilidad que tiene el sensor, 0 sea
(Rosete y Bocco, 2003) detecta variaciones en la radiancia espectral que recibe
(Chuvieco, 2002). Por ejemplo, en datos de 8 bits, los valores de los datos van de un
rango de 0 a 255 por cada pixel, pero en 1 de 6 bits, los valores de cada pixel tienen

un rango de 0 a 128 (Pouncey et al., 1999).

La resolucion temporal se refiere a la frecuencia en que el sensor obtiene imagenes
de un area en particular. Por ejemplo, el satélite Landsat registraba la misma area
cada 16 dias, por otro lado Spot revisita el mismo punto cada 3 dias (Pouncey et al.,
1999).

1.7 Procesamiento digital

Las imagenes de satélite en ocasiones presentan errores debido a las condiciones
ambientales y topograficas ademas de aspectos técnicos del sensor, por lo que se
deben de realizar las correcciones apropiadas antes de analizar los datos, puesto
gue puede alterar la calidad de la informacion colectada e interpretada. Los tipos
mas comunes de errores que se encuentran en una imagen son los radiométricos y

geomeétricos (Jensen, 1996).
1.7.1 Correcciones radiométricas
La correccion radiométrica se refiere a aquellas técnicas que modifican los ND

originales de una imagen, acercandolos a los que habria en las condiciones ideales

(Chuvieco, 2002). Los errores pueden ser introducidos por el sensor cuando los



detectores individuales no funcionan apropiadamente o son incorrectamente

calibrados a lo que se le conoce como bandeado (idem; Teillet, 1986).

Ademas se puede presentar en una imagen una serie de lineas andmalas negras o
blancas o algunos pixeles aislados que son diferentes a los vecinos (este ultimo
conocido como “sal y pimienta”), esto se debe a un mal funcionamiento del sensor o
de la antena receptora. Si se encuentra alguno de éstos, la informacién se pierde por
completo. La forma de contrarrestar este error es estimando los ND de los pixeles
erréneos con sus vecinos (Chuvieco, 2002).
NDi’j =ND i-1,]
donde ND;; corresponde al nivel digital del pixel de la linea i (la defectuosa) y

columna, j, y ND .1, indica el nivel digital situado en la linea precedente.

Asimismo, la presencia de la atmésfera entre el area de interés y el satélite puede
contribuir a que la energia registrada por el sensor no se asemeje a la reflejada o
emitida por el terreno, a esto también se le llama atenuacion atmosférica (Jensen,
1996).

Otro error es la atenuacion topografica, es decir, es un efecto provocado por el
relieve cuando la ladera orientada al Sol, no coincide el angulo del cenit y el &ngulo
de incidencia causando que el area de interés quede a la sombra, implicando
problemas para clasificar las coberturas. Teillet et al. (1982) describen cuatro
meétodos de correccidn: correccion de coseno simple, dos métodos semi-empiricos
(método de Minnaert y correccion C) y una correccion empirico-estadistico (ver més

detalles, por ejemplo, en Chuvieco, 2002; y Jensen, 1996).

1.7.2 Correcciones geomeétricas

La correccién geométrica es el cambio de posicion de la imagen con respecto a un
sistema de coordenadas x, y (Chuvieco, 2002). En una imagen las fuentes de
distorsién geométrica son: rotacion de la Tierra durante la adquisicion de la imagen,
la amplitud del campo de vision de algunos sensores, la curvatura de la Tierra,
variaciones en la altitud, orientacion y velocidad de la plataforma y efecto panoramico

relacionado a la geometria de la imagen (Jensen, 1996; Richards, 1993).



Existen dos técnicas que se emplean en la correccion de estos errores geométricos
presentes en una imagen. La primera consiste en realizar modelos de la naturaleza y
magnitud de las fuentes de distorsiéon para poder establecer formulas de correccion.
Esta técnica es efectiva cuando los tipos de distorsiébn son bien conocidos, tal como
la curvatura de la Tierra. La segunda técnica depende de establecer relaciones
matematicas entre las posiciones de los pixeles en una imagen y las coordenadas
correspondientes en esos puntos (puntos de control) en la superficie terrestre (via

mapa, trabajo de campo, GPS o empleando otra imagen) (Richards, 1993).

1.7.2.1 Métodos de re-muestreo geométricos

En la etapa final de la correccion geométrica, si se requiere que la imagen original
esté en las coordenadas y proyeccion cartogréfica que le corresponden es necesario
re-muestrear los pixeles de la imagen para asi obtener su posicion correcta
(Chuvieco, 2002). Los métodos para realizar tal proceso son: el vecino mas proximo
0 cercano (nearest neighbour), la interpolaciéon bilineal (bilinear interpolation) y la

convolucién cubica (convolution cubic) (Fig. 3).

El vecino mas préximo se basa en que el valor del pixel es asignado al pixel mas
cercano en la imagen original (Janssen and Weir, 2001). Es el mas usado porque
altera lo menos posible los ND originales en el proceso (Jensen, 1996); sin embargo
introduce distorsiones en las formas lineales de la imagen (carreteras, fallas) que

aparecen como lineas quebradas en la imagen corregida (Chuvieco, 2002).

La interpolacién bilineal promedia los cuatro pixeles mas cercanos de la imagen
original (Janssen and Weir, 2001), este promedio se pondera a la distancia que
existe entre el pixel original y el corregido. Aunque la distorsion en las formas

lineales es menor difumina el contraste de la imagen original (Chuvieco, 2002).

La convolucién cubica aplica una polinominal basada en los 16 valores o pixeles mas
cercanos (Janssen and Weir, 2001). La ventaja que proporciona es que visualmente

es més correcta (Chuvieco, 2002).



Figura. 3. Arriba el vecino mas préximo y abajo interpolacion bilineal

1.7.3 Clasificacion de imagenes

En el proceso de clasificar una imagen el usuario instruye a la computadora para
efectuar una interpretacion acorde con las condiciones definidas por el usuario. Una
clasificacion se basa en las diferentes respuestas espectrales de los distintos

materiales y objetos de la superficie terrestre (Janssen and Gorte, 2001).

La clasificacién es un proceso en el cual se catalogan a los pixeles en un nimero
finito de clases individuales, categorias o datos basandose en sus ND y bandas. Si
un pixel satisface un criterio es asignado a la clase que le corresponde segun el

criterio utilizado (Pouncey et al., 1999).

Dependiendo del tipo de informacién que se requiere extraer de la imagen original,
las clases pueden ser asociadas con caracteristicas conocidas en el terreno o

pueden representar simplemente areas que se ven diferentes en la computadora.

1.7.4 Andlisis e interpretacion visual

Por otro lado, el analisis visual se define como un acto visual de interpretacion,
identificacién y/o medicién de objetos de la superficie terrestre en una imagen de
satélite o fotografia area (Howard, 1991). Estos objetos pueden ser rasgos
ambientales o artificiales que consisten en puntos, lineas o areas (Canada Centre for

Remote Sensing, 2007).



La interpretacion visual se basa en la capacidad del hombre de relacionar color y
patrones en una imagen en donde se presentan rasgos de la superficie terrestre
(Janssen, 2001).

Antes de realizar un andlisis visual de una imagen es necesario tener un
conocimiento previo de la zona de estudio. Con este conocimiento se puede ubicar la
imagen en cierto contexto, tomando en cuenta el objetivo del analisis. No es lo
mismo un andlisis de tipos de vegetacion y uso de suelo que un estudio de indole
geoldgica (Fernandez-Coppel y Herrero, 2001).

1.7.4.1 Pre-Procesamiento de imagenes para su interpretacion

Antes de realizar la interpretacion de una imagen hay que tener presente los errores
gue puede tener, con ello no afectar la interpretacion o mas aun detectar fenébmenos
irreales. La fuente de este ultimo se debe a diferencias de absorcion atmosférica y
dispersiébn de la energia a causa de las variaciones de vapor de agua y
concentraciéon de aerosoles en la atmdsfera en los momentos de adquisicion,
variaciones temporales en los angulos solares del cenit y/o del azimut, y las
inconsistencias de la calibracion del sensor para imagenes separadas (Coopin et al.,
2002).

El pre-procesamiento abarca una serie de operaciones secuenciales, incluyendo
(pero no necesariamente en este orden) la calibracion de la radiancia o en la
reflexion basada en los satélites, correccion atmosférica o normalizacion, registro de
la imagen, correccion geométrica, mosaicos y mascaras (por ejemplo, para nubes,

agua, rasgos irrelevantes) (idem).

Las operaciones de pre-procesamiento, a veces llamadas restauracion de la imagen
y rectificacién, son usadas para corregir las distorsiones geométricas y radiométricas
especificas de los datos provenientes del sensor o plataforma (Canada Centre for
Remote Sensing, 2007). Igualmente, se puede aplicar una correccion radiométrica y

geométrica para corregir ese error presente en la imagen.



Los datos digitales pueden ser mejorados y/o manipulados usando técnicas tales
como ampliacion del contraste, compuestos en color, andlisis de componentes

principales, filtraje, entre otros.

Al realizar las correcciones adecuadas se podria obtener un buen resultado en las
comparaciones de imagen a imagen (comparacion indice a indice) para llevar a cabo

un analisis multitemporal (Sbardella and Barichello, 2002).

1.7.4.2 Elementos de interpretacion

Las reglas de interpretacion visual de imagenes de satélite son muy similares a los
métodos desarrollados para interpretar fotografias aéreas desde hace méas de 100

afnos (Horning, 2004).

Cuando vemos los datos de una imagen visualizamos las caracteristicas presentes
en ella; éstas caracteristicas son llamadas elementos de interpretacion (Janssen,
2001). Estos elementos son tono o color, tamafio, forma, textura, sombra y patrén; a
éstos puede agregarse, la altura, sitio y asociacion (Howard, 1970a), también
diferencias temporales cuando se analizan imagenes de varias fechas (Howard,
1991).

Tono es definido como el relativo brillo de una imagen en blanco y negro. El matiz se
refiere al color de una imagen como se define en el sistema intensidad-matiz-
saturacion (IHS). La expresion tonal de objetos en la imagen esta directamente
relacionada con la cantidad de luz reflejada por la superficie terrestre (Janssen,
2001). Generalmente, el tono es un elemento fundamental para distinguir entre
diferentes objetivos o caracteristicas (Canada Centre for Remote Sensing, 2007).
Las variaciones en las condiciones de humedad son también reflejadas como
diferencias en la tonalidad de una imagen: incremento en el contenido de humedad

dan tonos de grises oscuros.

Forma se refiere a la forma general, estructura o contorno de objetos individuales
(idem; Howard, 1991). La forma a menudo ayuda a determinar el caracter de los

objetos (areas en construccion, carreteras y ferrocarriles, campos agricolas, entre



otros) (Janssen, 2001). La forma de un valle por ejemplo, frecuentemente
proporciona un importante indicio de sus procesos climatolégicos y edad, puede

también ser indicativo del tipo de roca (Howard, 1991).

Tamafio de objetos puede ser considerado en un sentido absoluto o relativo
(Janssen, 2001), es decir, el tamafio de los objetos esta en funcion de la escala y de
otros objetos adyacentes (Canada Centre for Remote Sensing, 2007). La amplitud de
una carretera puede ser estimada, por ejemplo, a partir de la comparacion del
tamafo de los autos, que si es generalmente conocido. Igualmente esta amplitud
determina el tipo de carretera, por ejemplo, carretera primaria, carretera secundaria,

etc.

Patron se refiere al arreglo espacial de los objetos (Canada Centre for Remote
Sensing, 2007; Howard, 1991; Janssen, 2001) e implica la repeticion de las
caracteristicas de ciertas formas o relaciones (Howard, 1991; Janssen, 2001). Estos
patrones a menudo pueden estar asociados con la geologia, la topografia, los
suelos, el clima y las comunidades de plantas, y su conocimiento ayudara a evaluar
la calidad de la tierra y a evaluar la calidad del sitio de un bosque por ejemplo.
Particularmente en estudios de uso de suelo, es importante distinguir entre los

patrones naturales de aquellos producidos por la actividad humana (Howard, 1991).

Textura se refiere al arreglo y frecuencia del cambio tonal en un area en particular
de la imagen (Janssen, 2001). La textura puede ser descrita por términos como
gruesa o fina, liso o rugoso, llano o desigual, granular, lineal, lanoso, entre otros.
Visualmente se manifiesta como la rugosidad o suavidad de los tonos de grises
(Chuvieco, 2002). La textura esta fuertemente relacionada con la resolucion espacial

del sensor aplicado (Chuvieco, 2002; Janssen, 2001).

Sombra también es util en la interpretacion proporcionando una idea del perfil y la
relativa altura del objeto u objetos lo que puede hacer a la identificacibn mas facil.
Sin embargo, la sombra puede reducir o eliminar la interpretacion en su zona de
influencia, ya que los objetos dentro de la sombra son mucho menos (o nada)
discernibles de su alrededor (Canada Centre for Remote Sensing, 2007; Chuvieco,

2002). Una aplicacion, es cuando la altura se obtiene a través de la sombra



utilizdndola para estimar la calidad del bosque conociendo las relaciones entre la
altura y la edad, que es usualmente obtenida de un grafico previamente preparado

basado en las mediciones en campo (Howard, 1991).

Sitio relaciona a la situacion topogréfica o geogréfica. Por ejemplo, es probable que
un edificio grande al final de varios ferrocarriles convergiendo sea una estacién de

ferrocarriles, no se esperaria un hospital en ese sitio (Janssen, 2001).

Asociacion toma en cuenta las relaciones entre otros objetos reconocibles o
caracteristicas en la proximidad del objeto de interés. La identificacion de rasgos que
se esperaria asociar con otros rasgos puede proporcionar informacion para facilitar la

identificacion (Canada Centre for Remote Sensing, 2007).

1.7.5 Clasificacién No supervisada

En la clasificacion no supervisada su propésito principal es producir grupos
espectrales basados en similitudes de ND. El usuario tiene que definir el nimero
maximo de clusters (clases) en un conjunto de datos. Basado en esto, el programa
localiza arbitrariamente los vectores medios como el punto central de los clusters.
Entonces, cada pixel es asignado a un cluster por la minima distancia del centro del
cluster en la regla de decisibn. Todos los pixeles deben ser etiquetados,
recalculando el centro del clister tomando su lugar y el proceso se repite hasta que
encuentra los centros apropiados del cluster y todos los pixeles son por lo tanto

etiquetados.

La iteracion se detiene cuando los clusters ya no cambian mas. Sin embargo, los
clusters con pocos pixeles se eliminan. Al terminar el clustering o agrupacion se
analiza la proximidad o la separabilidad de los clusters por medio de la distancia o
media de la divergencia (ver férmula abajo). La necesidad de juntar los clusters es
para reducir las innecesarias subdivisiones en los datos, esto se realiza con un
umbral especificado. El usuario define el maximo numero de clusters/clases, la
distancia entre dos clusters, el radio de un cllster y el nimero minimo de pixeles
como un numero de umbral para la eliminacion del cluster. ElI andlisis de la

agregacion de los cluster alrededor del punto central es hecho por la medida de la



desviacion estandar que el usuario definié para cada banda espectral. Si un claster
es alargado, la separacion debe ser realizada perpendicularmente al alargamiento

del eje espectral.

El analisis de proximidad de los clusters es realizado midiendo la distancia entre los
dos centros del cluster. Si no hay separabilidad con respecto a la clase o es muy
poca de acuerdo al umbral especificado las dos clases se tienen que juntar. En cada
iteracion, cualquier cluster con poco numero de pixeles especificados son
eliminados. Los clusters que son resultantes de la iteracion pasada son descritos por
su estadistica (Janssen and Gorte, 2001). Al finalizar el proceso el usuario etiqueta
los clusters resultantes, es decir, asigna nombres a las clases de cobertura
resultantes
d ap = V¥i=1,m (NDa i — ND, i)°

donde d, p, indica la distancia entre dos pixeles cualquiera a 'y b; ND,; y NDy; , los

niveles digitales de esos pixeles en la banda i, y m el nimero de bandas.

1.7.6 Clasificacion Supervisada

En una clasificacion supervisada el usuario es quien define las caracteristicas
espectrales de las clases identificadas a partir del conocimiento previo que tiene del
area de estudio (Janssen and Gorte, 2001). Ademas, que identifica y localiza tipos de
cobertura del terreno, tal como urbano, agricultura o humedales a través de una
combinacion de trabajo de campo, andlisis de fotografias aéreas, mapas o personal
con experiencia (Jensen, 1996 tomado de Mausel et al., 1990). Entonces se
delimitan areas que representen a los tipos de coberturas o clases en una imagen, a
los que se le denomina sitios de entrenamiento; éstos tienen que ser representativos,
homogéneos, no se tienen que traslapar con otras clases y se pueden o deben tener
varios para una misma clase (Chuvieco, 2002; Janssen and Gorte, 2001; Jensen,
1996). También se puede llevar a cabo por un método semi-automético llamado
“semillado”. Tales sitios sirven para que cada pixel que compone la imagen sea
usado para “entrenar” a la computadora para reconocer areas espectralmente
similares para cada clase. La computadora usa un algoritmo o programa especial
para determinar la composicion numérica de la “firma” para cada uno de los sitios de

entrenamiento. Una vez que se han determinado las firmas por cada clase, cada



pixel en la imagen es comparado con esas firmas y etiquetado como la clase més
cercana y que se parece digitalmente. Asi, en una clasificacion supervisada se
identifica las clases de informacién que son usadas para determinar las clases
espectrales que se presentan en la zona de interés (Canada Centre for Remote
Sensing, 2007).

1.7.7 Algoritmos de clasificaciéon

Después gque los sitios de entrenamiento son definidos, la clasificacion de la imagen
puede realizarse aplicando un algoritmo de clasificacion (Janssen and Gorte, 2001);
asimismo, éste ayudara a definir las fronteras entre clases (Chuvieco, 2002). La
eleccion del algoritmo depende del propdsito de la clasificacion, las caracteristicas de
la imagen y los datos muestreados. A continuacién se explican los tres tipos de

algoritmos (Janssen and Gorte, 2001).

El primero, en el algoritmo de paralelepipedos el usuario define un area de influencia
para cada clase donde se toma en cuenta su centralidad y dispersion. De esta
manera, un pixel es elegido para ésta clase, siempre y cuando sus ND estén dentro
del area de influencia determinando su distancia del centro. La distancia es dada por
el usuario (Chuvieco, 2002). Durante la clasificacién, un pixel desconocido debe ser
verificado para ver si cae en cualquier paralelepipedo. Entonces el pixel es
etiguetado con la clase en la que encaja. Los pixeles que no caen dentro de
cualquiera de los paralelepipedos deben ser asignados a una clase desconocida, a

veces llamados como clases rechazadas (Janssen and Gorte, 2001).

Las desventajas que puede presentar este algoritmo es que algunos paralelepipedos
llegan a encimarse, esto porque algun pixel candidato desconocido puede satisfacer
el criterio de mas de una clase (Jensen, 1996). En tal caso, un pixel es
arbitrariamente asignado a la etiqueta del primer paralelepipedo que encuentra
(Janssen and Gorte, 2001). Aunque algunos pixeles pueden quedar sin clasificar
(Chuvieco, 2002).

El segundo algoritmo, de minima distancia, requiere que el usuario proporcione el

vector medio a cada clase para cada banda de los datos o sitios de entrenamiento.



Para efectuar la clasificacion por medio de minima distancia el programa debe
calcular la distancia de cada vector la media, de cada pixel desconocido (Jensen,
1996 citado en Jahne, 1991). No se trata de la distancia geografica, sino espectral,
es decir, la comparacion de los ND de cada pixel con respecto a los centros de las
diferentes clases para todas la bandas (Chuvieco, 2002). En otras palabras, es
posible calcular usando la distancia Euclidiana basada en el teorema de Pitdgoras
(Jensen, 1996).

Por otra parte, varios algoritmos de minima distancia permiten que el usuario
especifigue una distancia o un umbral de los medios de la clase mas alla de los
cuales un pixel no serd asignado a una clase aunque ésta se encuentre mas cercana

a la media de esa clase (Jensen, 1996).

El problema que muestra este algoritmo es que no toma en cuenta la variabilidad de
las clases, es decir, algunas clases son pequefas y densas mientras que otras son

grandes y dispersas (Janssen and Gorte, 2001).

Por ultimo, el algoritmo de méaxima probabilidad considera no sélo el centro de la
clase sino también la forma, el tamafio y orientacion (Janssen and Gorte, 2001). Este
método utiliza el célculo de una distancia estadistica basada en los valores medios y
la matriz de covarianza de las clases (Chuvieco, 2002; Janssen and Gorte, 2001,
Jensen, 1996). La distancia estadistica es un valor de probabilidad, esto es, la
probabilidad de observacion que “x” pertenezca a una clase especifica. El pixel es
asignado a la clase que tiene la probabilidad mas alta. El supuesto de la mayoria de
los clasificadores de méxima probabilidad, es que la estadistica de las clases tiene

una distribucion “normal” o Gausiana (Janssen and Gorte, 2001).

No obstante, permite al usuario definir una distancia del umbral para delimitar un
valor méximo de probabilidad. Una elipse central en la media define el valor con la
probabilidad mas alta de la pertenencia de una clase. Progresivamente, las elipses
mas grandes que rodean el centro representan contornos de probabilidad de
pertenecer a una clase, con la probabilidad que disminuye conforme se aleja del

centro (idem).



1.8 Evaluacion de la exactitud de las clasificacion es

Cualquier base de datos geogréfica presenta un cierto grado de incertidumbre en la
calidad de los insumos y la metodologia empleada para su elaboracion. Conocer la
confiabilidad de un producto cartografico nos permite valorar el ajuste con la realidad
de estos, y asi tomar decisiones a partir del producto obtenido, ademas de saber el
grado de error que tiene con respecto a otros productos cartograficos (Chuvieco,
2002; Mas et al., 2003).

La verificacién de la confiabilidad consiste en comparar los resultados obtenidos con
una fuente auxiliar, que se considere como “verdad de campo” y que represente la
realidad del terreno en el momento de la adquisiciéon de la imagen. La verificacion se
puede realizar a través de técnicas de muestreo que permitan estimar con mayor
exactitud y a menor costo, el error que se obtuvo de nuestros resultados (Chuvieco,
2002).

Segun Stehman y Czaplewxki (1998) el proceso de evaluacion de la confiabilidad se
divide en tres pasos: 1) disefio del muestreo, 2) evaluaciébn de los sitios de

verificacion y 3) analisis de los datos.

El disefio del muestreo se refiere a la determinacién del tipo de elementos de
muestreo que depende del método de la seleccion de éstos y también el nimero de

elementos de muestreo.

La evaluacién de los puntos de verificacion consiste en la identificacion del sitio de
entrenamiento para relacionarlo con una o varias clases de la leyenda del mapa que
se esta evaluando.

La matriz de confusion consiste en que las filas representan las clases de referencia
y las columnas las clases del mapa. La diagonal de la matriz nos indica el nimero de
puntos de verificacion que coinciden con las clases del mapa y las de referencia, y

los marginales indican errores de asignacion (tabla 3).



El nimero de puntos correctamente asignados encontrados en la diagonal indican la
exactitud total o la confiabilidad del mapa. En la matriz de confusiéon se pueden
encontrar dos tipos de error, el error de comision que se refiere al nUmero de puntos
de verificacion que correspondian a una cierta clase pero fue asignada a otra y el
error de omision que es el nimero de puntos de verificacidn que pertenecian a una

cierta clase y no fueron incluidos en ella.

Tabla 3. La matriz de confusion con los errores y la exactitud expresados en porcentaje. A, B, Cy D
se refieren a las clases de referencia; a, b, ¢, y d se refieren a las clases en la clasificacion resultado.

La exactitud total es del 53%.

a b c d | Total | Error de Error del
omisién | producto
A 35 4 |12 | 2 53 34 66
B 14 111 9 5 39 72 28
(o 11 3 (38|12 64 41 59
D 1 0| 4 2 7 71 29
Total 61 18 |63 | 21 | 163
Error de 43 39 40| 90
comision
Exactitud 57 61| 60 | 10
del usuario

La validacién de los resultados en los mapas de cambios de cobertura puede ser
dificil porque uno necesita determinar qué cobertura del terreno estaba presente en
los periodos de tiempo que estan comparandose. Tipicamente cuando se evalla la
exactitud de un mapa de cobertura, se toma nota de la cobertura del terreno
existente. En algunos casos, se podria encontrar fotografias aéreas que tienen la
informacion suficiente del periodo de tiempo de interés. Una posibilidad, aunque
raramente practica, es usar entrevistas de las personas que se encuentran
familiarizadas con el paisaje. Las areas o parcelas pueden entonces verificarse cada
Vez gue una nueva capa se agrega a la serie de mapas de cambios de la cobertura
del terreno. De esta manera se guarda un antecedente de la situacion de cambio en

el terreno para areas especificas (Horning, 2004).

1.9 Analisis multitemporal con imagenes de satélite y SIG

El andlisis multitemporal implica detectar cambios entre dos fechas o mas,

estudiando la dinamica de una zona de interés a través del tiempo, por ejemplo, el



desarrollo urbano, instalacion y construccion de infraestructura, deforestacion, entre
otros (Chuvieco, 2002).

Un estudio multitemporal involucra el uso de fotografias aéreas y otras imagenes de
la superficie terrestre junto con verificaciones en campo para lograr un conocimiento
mas detallado del &rea en cuestion. Este conocimiento puede ser extrapolado a
areas mas extensas utilizando imagenes de satélite adquiridas, por ejemplo de

Landsat o Spot.

El andlisis de cobertura multitemporal se justifica por la necesidad de estudiar varios
fendbmenos dinamicos en el espacio geogréafico cuyos cambios pueden ser
identificados a través del tiempo. Estos incluyen eventos de peligros naturales,
patrones de cambio del uso de suelo y los aspectos hidrolégicos y geoldgicos del
area de estudio (USAID, 1993).

En muchas aplicaciones, el objetivo de la detecciébn de cambios consiste en mapear
s6lo una (o s6lo pocas) transicion (es) de cobertura vegetal de interés para el
usuario, por ejemplo, tierras agricolas a areas urbanas, o bosques a areas

guemadas (Fernandez-Prieto, 2002).

Para poder comparar imagenes adquiridas en distintos momentos, se deben tener en
cuenta los factores que afectan su registro (por ejemplo los efectos atmosféricos y de

radiacion) para asi poder estandarizar las imagenes (Bragachini et al., 2006).

Las técnicas basadas en datos multiespectrales o multitemporales obtenidos por
satélites, han demostrado tener un potencial alto para detectar, identificar, mapear y
monitorear cambios en los ecosistemas, sin tomar en cuenta sus agentes causales
(Coppin et al., 2002).

Cuando se requiere detectar cambios con datos y materiales diferentes, tal como
fotografias aéreas e imagenes de satélite la solucion es digitalizar, georreferenciar y
orto-corregir las fotografias aéreas para poderlas trabajar en un formato digital.
También si se trata de dos imagenes de satélite pero de diferente sensor, se pueden

remuestrear para igualarlas en cuanto a resolucion espacial (Horning, 2004).



La deteccion de cambios se puede realizar a través de indices como: indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), indice de Vegetacion Perpendicular
(PVI) e indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI). Los indices de vegetacion
permiten estimar cuantitativamente y cualitativamente la distribucién y la cantidad de
la cubierta vegetal (Casacchia et al., 2002 op cit Mas, 1999) y ser utilizada para
discriminar entre &reas con vegetacion, suelos desnudos y areas urbanas
(Casacchia et al., 2002).

Para el caso especifico de los manglares, objeto principal de estudio de este trabajo,
se reportan varios trabajos que se han enfocado al estudio espacio-temporal de

dicho ecosistema.

Wang, et al. (2003), por ejemplo, efectuaron un estudio de deteccion de cambios en
Tanzania, en donde compararon las areas de cambios del bosque de manglar que
fueron reconocibles entre 1990 y 2000 usando 3 imégenes de Landsat (1990, 1998 y
2000). En el capitulo siguiente, se abordaran mas casos especificos sobre este

tema.

Cabe mencionar que en la actualidad, las técnicas de deteccién de cambios usan los
enfoques, o de pre- o post-clasificacion que han sido representados limitadamente
en ecosistemas biolégicamente complejos, debido (en gran parte) a la fenologia de la

vegetacion, la cual introduce errores (Lunetta, 2002).

Por otro lado, existen diferentes métodos y técnicas para la deteccion de cambios,
los mé&s comunes son: deteccion de cambios usando compuesto multi-fecha para
deteccion de cambios en una imagen, algebra de imagen para deteccion de
cambios, comparacion post-clasificacion para deteccion de cambios, deteccion de
cambios multi-fecha usando una mascara binaria aplicada a la fecha 2, Deteccién de
cambios multi-fecha utilizando como fuente de datos auxiliares fecha 1, Manual,
Digitalizacién en pantalla de cambios, Andlisis de cambios espectrales vectoriales y
por ultimo el Sistema de visibn basada en el conocimiento para deteccién de

cambios (Jensen, 1996).



No todos los cambios son detectables, sin embargo, son de igual importancia. En
otras palabras, es probable que algunos cambios de interés no sean capturados con

exactitud, o todos, por cualquier sistema dado (Coppin et al., 2002).

Un andlisis de cambios de cobertura y uso del suelo relacionado con actividades
humanas nos ayuda a entender y pronosticar la dindmica del paisaje o del
ecosistema bajo estudio. Ademas de tener el conocimiento de la dinamica de un sitio
nos proporciona elementos para el disefio de politicas y estrategias de proteccion,

conservacion y manejo sostenible de los recursos naturales (Dupuy et al., 2007).

Finalmente, la incorporacion del Sistema de Informacion Geografica en los métodos
de deteccion de cambios o andlisis multitemporales permite tener mapas de disturbio
como una aplicacién, derivado de cualquier modelo de cambio descriptivo, en una
manera oportuna en las escalas que son consistentes con los objetivos en el manejo
del ecosistema (Coppin et al., 2002). Los SIG's son herramientas de andlisis muy
ventajosas ya que permiten manipular a las clasificaciones resultantes en

combinacion con informacién geogréfica relacionada al &rea de interés.



Capitulo 2. El manglar y su importancia

2.1 ¢ Qué son los manglares?

Debido a su importancia ecolégica y a la particularidad de combinar algunas
caracteristicas propias de ecosistemas terrestres y acuaticos, los manglares son
sistemas naturales complejos y fragiles; éstos brindan una serie de servicios
ambientales fundamentales para la sociedad tales como, la prevencién de
inundaciones, sirven como barreras contra el impacto de huracanes y tsunamis, son
excelentes almacenadores de carbono, son buenos filtradores y descontaminadores de
las aguas provenientes de los rios y también son generalmente sostén de una alta
biodiversidad. Para el ecosistema conocido como “manglar’ existen diferentes
definiciones alrededor del mundo y se adecuan a una serie de criterios y requerimientos
de cada una de las instituciones u organizaciones encargadas de su proteccion, manejo

y conservacion.

El manglar es un ecosistema conformado de arboles y arbustos lefiosos (Cordero y
Solano, 2000 op cit UICN/ORMA, 1997; Duke, Ball & Ellison, 1998; Field et al., 1998 op
cit Woodroffe, 1987; Lluch y Rios, 1984; Rey y Rutledge, 2002; Tomlinson, 1986) que
llegan a medir de 3 a 5 m pudiendo alcanzar 25 m de altura, encontrandose en zonas
de inundacion o saturacion de agua en el suelo en donde el oleaje no es fuerte como en
esteros, desembocaduras de rios, lagunas, estuarios, entre otros (Cordero y Solano,
2000 op cit UICN/ORMA, 1997; Flores et al., 1971 tomado de Miranda y Hernandez X.,
1963 y Rzedowski, 1966; Sanchez-Paéz et al., 2000).

Del mismo modo, es considerado como un ecotono 0 zona de transicion entre el mar y
la tierra (Herrera y Ceballos, 1998; MEPG, 2001). Crecen y se reproducen en
condiciones de salinidad muy variable (de agua dulce hasta hipersalina) (Cordero y
Solano, 2000 op cit UICN/ORMA, 1997; Pellerin et al., 2004; Snedaker y Getter, 1985).
Los suelos en donde se desarrolla son pobres en oxigeno (Cordero y Solano, 2000 op
cit UICN/ORMA, 1997; Pellerin et al., 2004). Ademas, el manglar puede penetrar tierra

adentro, siguiendo el curso de los rios llegando a asociarse con otro tipo de vegetacion.



De igual forma, pueden localizarse en las islas coralinas y las praderas de fanerégamas
(Sanchez-Paéz et al., 2000).

El manglar también es considerado como un tipo de humedal junto con otros tipos de
vegetacion tales como el tular, popal, carrizal, marismas de agua dulce, marismas
turbosas, arrecifes coralinos, lechos de pastos marinos, etc. (Choudhury, 1997). A
continuacion se presenta la definicion “oficial” tomada de la Reunién Conabio-INE-
Conafor-Conagua-INEGI (2006), en donde se traté de unificar criterios técnicos y

metodoldgicos para el estudio y clasificacion de este ecosistema.

“El manglar es una formacion lefiosa, densa, arbdrea, o bien arbustiva, de 1 a 30 m de
altura, compuesta de una o varias especies de mangles, practicamente sin plantas
herbaceas y trepadoras. Las especies que lo componen son de hoja perenne, algo

suculenta y de borde entero (2006).”

También es llamado, como se menciona arriba, ecotono siendo la transicion entre el
medio terrestre y acuatico (Herrera y Ceballos, 1998; MEPG, 2001). Algunas de sus
adaptaciones son: a) sus embriones son capaces de flotar y son dispersados por el
agua y b) sus hojas se adaptan también a la escasez de agua dulce y son capaces de
eliminar el exceso de sal (Cordero y Solano, 2000 op cit UICN/ORMA, 1997). El mangle,
es considerado uno de los ecosistemas mas productivos debido a su alta diversidad

biolégica.

En México, las especies de manglar mas caracteristicas son:

- Rhizophora mangle (mangle rojo)
« Avicennia germinans (mangle negro)
« Laguncularia racemosa (mangle blanco)

- Conocarpus erectus (mangle botoncillo)

Todas se presentan tanto en el Golfo de México y Mar Caribe como en el Océano
Pacifico y a menudo se hallan en la misma comunidad, aunque en otros sitios pueden

faltar una 0 mas.



El género Rhizophora es el componente mas comun y tipico de los cuatro; este mangle
forma con frecuencia comunidades puras que son las mas sumergidas y mas expuestas
a cambios de nivel de agua y de salinidad; presenta raices de zancas arqueadas, que
se fijan en sitios cubiertos con una capa de agua hasta de 1 a 1.5 m de profundidad. El
género denominada Laguncularia puede acompafar a la Rhizophora, aunque por lo
general se desarrolla en sitios de agua menos profunda. El género Avicennia en
cambio, prospera formando bosquecillos o matorrales a lo largo de una franja situada
mas tierra adentro en suelos emergidos durante la mayor parte del tiempo y que se
inundan sélo ligeramente. El género Conocarpus ocupa los lugares adn menos
afectados por la sumersién en agua salada, aunque a veces constituye agrupaciones
sobre suelos permanentemente anegados, pero con un contenido de cloruros mucho

menos elevados (Rzedowski, 1988).

A nivel especie las caracteristicas morfolégicas de Rhizophora mangle son: arbol o
arbusto que puede llegar a medir 25 metros de altura de copa redondeada, su corteza
es de color gris claro o blanquecina y en el interior es de color rojo, sus hojas de color
verde oscuro; sus flores tienen un didmetro de 2.5 cm, sus frutos solo tienen una semilla

(Fig. 4) y todo el afio florecen (Herrera y Ceballos, 1998).

Morfologia del mangle rojo
(Rhizophora mangle)

a) Rama vegetativa con yemas florales
b) Flor

c) Frutos en forma de pincel que han

germinado estando en el arbol

Figura 4. Rhizophora mangle (tomado de Clinton J. Dawes 1986)

La especie Laguncularia racemosa se caracteriza por ser un arbol o arbusto con una
altura de hasta 20 m; corteza de color gris-pardo y en el interior rosa, sus hojas tienen

una forma ovalada de color verde-amarillento en la base tiene unas glandulas por



donde elimina el exceso de sal (Gomez y Flores, 2003), sus flores miden 4 milimetros

son de color blanco, los frutos de color verde parduzco (Fig. 5) y a partir de febrero a

mayo florecen (Herrera y Ceballos, 1998).

Morfologia del mangle blanco
(Laguncularia racemosa)

a) Rama vegetativa con yemas florales

b) Base de una hoja mostrando las 2
glandulas que expulsan la sal,
caracteristicas de la especie

¢) Racimo de flores

d) Fruto

Figura 5. Laguncularia racemosa (tomado de Clinton J. Dawes 1986)

La especie Avicennia germinans es un arbol que puede medir de 15 a 20 metros de

altura, corteza de color gris negruzca, las hojas tienen una forma eliptica de color verde

oscuras, las flores son de color blanco, sus frutos son capsulas ovoides de color pardo-

verdoso que miden de 2 por 1.5 cm, dentro se encuentra una semilla ovoide que

germina en el interior del fruto, antes de caer (Fig. 6) y todo el afio florece (Herrera y

Ceballos, 1998).



Morfologia del mangle negro
(Avicennia germinans)

a) Rama vegetativa y flores jovenes
b) Racimo floral

¢) Fruto maduro

Figura 6. Avicennia germinans (tomado de Clinton J. Dawes 1986)

El Conocarpus erectus se caracteriza por ser un arbusto o arbol que puede llegar a
medir hasta 20 m de altura, con una corteza color pardo oscuro, las hojas tienen una
forma eliptica siendo de color verde claro brillante, sus flores de color verde-amarillento
(Fig. 7), al igual que el R. mangle y el A. germinans florece todo el afio (Herrera y

Ceballos, 1998).



Morfologia del mangle botoncillo
(Conocarpus erectus)

a) Rama vegetativa y flores jovenes

b) Base de la hoja con glandulas de sal
c) Agregado de flores

d) Frutos lefiosos (agregados) en

desarrollo

Figura 7. Conocarpus erectus (tomado de Clinton J. Dawes 1986)

La influencia climatica, para la distribucién del manglar en México esta regida
mayormente por la temperatura, pues estos ecosistemas so6lo prosperan en
zonas cdlidas. La precipitacion no parece jugar un papel importante en el
determinismo de su existencia, aunque es posible que la baja humedad
propicie un desarrollo menos exuberante de los individuos y la comunidad en
general. También se desarrolla en ambientes estuarinos, a la orilla de lagunas

y cerca de desembocaduras de rios.

La distribucion a nivel nacional y local tiene que ver con varios factores que
influyen, como los suelos, la disponibilidad de minerales y nutrientes, la
geomorfologia, las mareas, la aireacion del suelo, los vientos las corrientes,
etc. (Villalba, 2002).

Los manglares tienen varias adaptaciones como el anclaje en sedimentos
suaves, raices respiratorias, mecanismos especializados para la dispersion, y
mecanismos especializados para lidiar con concentraciones excesivas de sal.
Estas son las Unicas plantas verdaderamente viviparas, en las cuales las

semillas se mantienen fijadas a la planta madre y germinan formando un



embrion ("propégalo”) antes de caer del arbol (Rey y Rutledge, 2006).

2.2 Importancia ecologica

EL manglar, como ya se dijo antes, es considerado como un ecosistema, es
decir, un conjunto de elementos bi6ticos y sus relaciones con el medio fisico.
Los componentes del sistema son los rasgos bidticos y no abiéticos y abarcan

el suelo, el agua, las plantas y los animales (MEPG, 2001).

Estos ecosistemas generan bienes y servicios para la sociedad y realizan
varias funciones ecoldgicas y ambientales importantes que se describen mas
abajo; sin embargo, su valor no ha sido reconocido en su totalidad, esto es que,
los bienes y servicios que se pueden medir en términos monetarios no han sido
valorados econdémicamente para un mejor manejo del recurso (Sanjurjo, 2001).
Asimismo, los economistas han utilizado un conjunto de técnicas de valoracion
gue han sobrevalorado los servicios de los ecosistemas debido a la

insuficiencia de datos e hipétesis dudosas (Aburto-Oropeza et al., 2008)

En la actualidad se reconoce a los manglares como una de las &reas de mayor
productividad de fitoplancton que la que se presenta en el mar abierto. Mientras
gue la produccion de fitoplancton costero en areas no sujetas a efectos de
surgencias es de alrededor de 50-250 g C/m? por afio, la produccién en los
manglares va de 300-1000 g C/m? por afio (MEPG, 2001).

Los manglares proveen un amplio rango de servicios ecologicos que impactan
en el bienestar tanto de las comunidades adyacentes a ellos, como de
sociedades lejanas. Entre los servicios locales que proveen los ecosistemas de
manglar destacan la proteccion de la zona costera contra huracanes e
inundaciones, la proteccion contra la erosion de la linea de costa, el
mantenimiento de especies de importancia para actividades comerciales
(pesca, ecoturismo) y el mantenimiento de la calidad del agua para actividades
de acuacultura. Otros servicios como la captura de CO, y la funcibn como

trampas de sedimentos y material organico en suspensién, son de suma



importancia para la permanencia de numerosas actividades econdmicas en los
manglares y en ecosistemas adyacentes (Ronnbéack, 1999).
Los servicios ambientales prestados por el ecosistema manglar, que benefician
a la sociedad son (Barbier, 1994 y Costanza 1997, con modificaciones):

» Soporte biofisico a otros ecosistemas costeros

» Proveedor de areas de crianza, reproduccion y alimentacion de especies

de importancia comercial (Fig. 8)

* Mantenimiento de la biodiversidad

» Pilar de la resistencia de sistemas costeros adyacentes

* Produccién de oxigeno

» Trampa de agua dulce y recarga de mantos freaticos

* Formacién de suelos; mantenimiento de nutrientes

» Regulacién de clima local y global

» Valores culturales, espirituales y religiosos asociados

* Fuente de inspiracion artistica

* Fuente de informacion cientifica

» Recreacion y turismo

Figura 8. Tomado de Gémez y Flores, 2003



También los humedales en general, han sido descritos a la vez como los
“rifiones” del medio natural, a causa de las funciones que pueden desempeniar
en los ciclos hidrolégicos y quimicos, y como “supermercados” bioldgicos, en
razon de las extensas redes alimentarias y la rica diversidad bioldgica que
sustenta (Sanjurjo, 2001, op cit de Mitsch y Gosselink, 1993).

Asimismo los manglares son excelentes evapotranspiradores, ya que
abastecen significativamente de humedad a la atmésfera y al llevarse a cabo
esta funcion, se vuelve una fuente de enfriamiento natural para las

comunidades cercanas (Sanjurjo, 2001).

Segun Moreno et al., (2002) el manglar es el principal factor relacionado con la
magnitud de la produccion pesquera costera. Si se encuentra el manglar en un
estado de degradacion, la pesca se ve afectada (Kairo et al., 2002 op cit
Tiensogrusmee, 1991). En Sri Lanka el manglar deteriorado es considerado
una de las principales causas de la reduccion de la pesca (Dahdouh-Guebas et
al., 2002). Por ejemplo, en Tamil Nadu, India se ha perdido el 40% de su
manglar teniendo como consecuencia la reduccién de un 18% de sus recursos
pesqueros en el periodo de 1976 a 1989 (Kannan et al., 1998). Otro ejemplo,
en el Golfo de California encontraron que el manglar de franja esta intimamente

relacionado con la pesca (Aburto-Oropeza et al. 2008)

Recientemente la flora del manglar ha sido identificada como donadora de
genes tolerantes a la sal que pueden ser utilizados en variedades de cultivos
resistentes a la salinidad a través de la tecnologia de recombinacién de ADN
(Selvam et al., 2003).

Los manglares constituyen uno de los ecosistemas mas fragiles, y por este
motivo su proteccion es prioritaria, para garantizar mediante su gestion integral,
la continuidad de la utilizacion de los recursos forestales, biol6gicos e

hidrobiologicos.

Como antes se ha mencionado, uno de los servicios de los manglares es la

proteccion que brindan contra los efectos colaterales de los huracanes, un



ejemplo de esto fue el caso en la India, cuando al presentarse el ciclon “07B”
en noviembre de 1996, en donde existia manglar en buenas condiciones los
dafios fueron menores que donde fue reemplazado por granjas camaronicolas
(Dahdouh-Guebas et al., 2005).

El manglar ha sido utilizado por las sociedades de manera diferente, a
continuacion se listan algunos ejemplos (Choudhury, 1997; Loa, 1994):

» Se utilizan como lefia y carbon,

En localidades donde alcanzan tallas muy grandes, la madera se emplea

en construcciones rurales y fabricacion de instrumentos rusticos,

La madera se aprovecha para hacer vigas, durmientes y pequefas

construcciones navales,

En las lagunas costeras las ramas se utilizan en la construccién de artes

de pesca para el camaron,

Los taninos? tienen uso en curtiembre y tincién,

Se les utiliza como remedio popular para diversas dolencias, dadas sus

propiedades astringentes y desinfectantes,

Se utiliza como alimento para ganado (forraje)

Es area de cria de especies (camardn, ostion y almejas)

» Materias primas para la industria

i) fabricas de tableros de particulas

i) fabricas de tableros de fibra

iii) fabricas de raydn

iv) fabrica de fosfatos

V) industrias quimicas (alcohol industrial de jugo de Nypa) etc.

» Material de paja para techados

Miel y cera

Producto comestibles como

)] Frutos de Nypa, frutos de C. tagal

i) Bebidas a partir de frutos de Sonneratia caseolaris, jugo de Nypa
iii) AzUcar (del jugo de Nypa)

1 s - . < .
Compuesto quimico que se encuentra en algunas plantas pero no cumple ninguna funcién en su metabolismo. Se
extrae para curtir piel de animal con lo cual se tiene mas resistencia a los insectos, al agua y al calor



Amo (1979) menciona algunos otros usos tradicionales medicinales del

manglar rojo en los estados de Yucatan y Veracruz, por ejemplo:

Uso Parte usada |Manera de utilizarse Via de
administracion

Diarrea corteza cocimiento lavativas
Disenteria corteza cocimiento lavativas
Elefantiasis | corteza cocimiento oral
Escorbuto hojas cocimiento oral
Lepra corteza cocimiento oral
Dolor de hojas cocimiento buches
muelas
Ulceras hojas cocimiento local
leprosas

Para el manglar botoncillo se utiliza para:

Uso Parte usada | Manera de utilizarse Via de

administracion

Asma hojas infusién oral
Estado bilioso hojas infusién oral
Céamaras amarillas raiz, hojas cocimiento oral
Céamaras de raiz, hojas Zumo oral
corrupcién

Dolor de cabeza  planta emplasto local




Uso Parte usada Manera de utilizarse Via de
administracion
Evacuaciones hojas cocimiento oral
amarillas
Evacuaciones cogollos cocimiento oral
pestilentes
Ictericia hojas ———— oral
Reumatismo raiz infusion oral
Testiculos raiz infusién oral
inflamados
En el caso del manglar blanco y el manglar negro*:
Aplicacion Parte utilizada Método utilizado Via de
administracion
astringente corteza
ténico
*antiinflamatorio | tallo oral
*antidiarreico corteza cocimiento oral
*contra corteza cocimiento oral y local
hemorroides

Otros beneficios que brinda el manglar en los estados de Oaxaca, Sonora,

Chiapas (Secretaria de Ecologia de Campeche, 2006)

Beneficios obtenidos de los manglares
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2.2.1 Fauna asociada a los manglares

Como se ha dicho antes, los manglares albergan generalmente una gran
rigueza biologica que incluye tanto especies terrestres como marinas, y su
presencia depende de la época del afio, es decir, si son migratorias o
residentes, de la marea, las fases de su ciclo de vida y de la época de lluvia o

sequia.

Entre las especies mas comunes en estas comunidades se encuentra la ostra
de mangle (Crasostrea rhizophorae), la cual es uno de los productos
fundamentales en la economia de los pobladores costeros; y el cangrejo de
mangle (Aratus pisonii), que tiene un papel fundamental en los procesos de
herbivoria (Lacerda et al., 1993).

Muchas areas de manglar en América Latina y el Caribe se han tornado en
santuarios importantes para el mantenimiento de algunas especies
amenazadas en peligro de extincion, tales como, el ibis escarlata (Trichechus
manatus), el manati (Trichechus manatus), el caiman de la costa (Crocodylus

acutus), asi como varias especies de tortugas marinas.

Numerosas especies animales cohabitan en el manglar entre las que destacan
diversos grupos de mamiferos, aves, reptiles y peces, asi como numerosas
especies de invertebrados (insectos, moluscos, crustdceos poliquetos y
equinodermos). En el Golfo de México se han contado en los manglares mas

de 150 especies de peces y mas de 350 especies de aves, asi como



innumerables crustaceos,

moluscos,

copépodos,

decapodos,

insectos, anélidos, etc. (Secretaria de Ecologia de Campeche, 2006).

Algunas de las especies de vertebrados que se pueden encontrar en los

manglares de México son:

Mamiferos Aves Reptiles Peces
Mono arafia Garzas Cocodrilo de rio Pargo
Cacomixtle Zambullidores |Cocodrilo de pantano |Lisa
Serete Halcones Culebras Sargo
Jabali labios blancos |Buhos Tortugas Rébalo
Viejo de monte Patos Iguanas Huachinango
Tigrillo Pericos Lagartijas Pampano
Venado temazate Playeritos Tequereques Mojarra
Zorrillo Cormoranes |Bejuquillo Jurel
Tején o Coati Palomas Serpiente ranera Corvina
Mapache Chipes Solcoate Bagre marino
Martucha Calandrias Apalcoate Sierra
Manati Aguilas Anolis Trucha de mar
Tlacuache - - -

aracnidos,

Especies de mamiferos, aves, reptiles y peces; muchos de ellos se encuentran
enlistados en la Norma Oficial Mexicana (NOM-059-SEMARNAT-2001)
Proteccion ambiental-Especies nativas de México de flora y fauna silvestres-
Categorias de riesgo y especificaciones para su inclusién, exclusién o cambio-
Lista de especies en riesgo, se hallan en la categoria de en peligro de
extincion, amenazada, sujeta a proteccion especial y probablemente extinta en

el medio silvestre, algunos de ellos son endémicos de nuestro pais.



2.3 Distribucién geogréfica mundial del manglar y s u tendencia
actual

Tomlison (1986) catalogé alrededor de 34 especies de manglares que
corresponden a nueve géneros y cuatro familias de plantas como componentes
principales de los manglares de todo el mundo, y 20 especies de 11 géneros y
10 familias como componentes menores. Biogeograficamente, los manglares
forman parte de dos grupos: el grupo uno se localiza en la parte Indo-Pacifico,
con aproximadamente 40 especies de manglares, que incluye Africa Oriental,
India, el Sureste de Asia, Australia, y el Pacifico Occidental que es donde se
concentra la mayor diversidad en todo el mundo, aunque aln no se puede
afirmar concisamente el nimero de especies para cada hemisferio (Méndez,
2001). Se sostiene la teoria de que esta desproporcion se debe a que las
corrientes ocednicas evitan el movimiento y migraciébn de las especies
(FAO/Montes, 1994); el grupo dos incluye Africa Occidental, el Caribe, y las
Américas, sOlo se encuentran ocho especies de manglares. La mayor
diversidad en especies ocurre en las costas de Malasia, Indonesia, y Nueva

Guinea.

Aunqgue los manglares extensivos solo se encuentran en las regiones tropicales
y subtropicales, algunos mangles ocurren tan al Norte como en Bermuda (32°
20’) y la isla Kyushu en Japon (35°N) y tan al Sur como en Australia (38°45’),
Auckland, Nueva Zelanda (37°S) y la costa Este del sur de Africa (32°45’)
(Rey y Rutledge, 2006; Villalba, 2002).

Dado que las diferentes especies disponen de distintas capacidades para
afrontar el exceso de sal, la distribuciébn de especies en el manglar se ve
influida por el aumento de salinidad en direccibn a tierra (Lighthouse

Foundation, 2006). La figura 9 ilustra este proceso.



Figura 9. La distribucién de especies en el manglar se ve influida por el aumento de la salinidad

(arriba: Africa oriental, abajo: Australia) (Lighthouse Foundation, 2006)

Existen por lo tanto, variaciones en las estimaciones del area total del manglar
en el mundo, esto se debe a la disponibilidad de informaciéon en cada uno de
los paises que cuenta con este ecosistema; en algunos paises el manglar se
encuentra muy fragmentado o el &rea es muy pequefia por lo que se dificulta
cartografiarlo en escalas medias; por lo que varios autores manejan distintas
cantidades en la superficie y en su distribucion del manglar (Fig. 10 y 11, Tabla
4).

Figura 10. Distribuciéon mundial de los manglares (Bios Iguana A. C., 2006)
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Figura 11. Distribucién mundial (UNEP-WCMC, 2001)

Tabla 4. Varias estimaciones del &rea del manglar, junto con el porcentaje total global (km?)

Region Area del manglar Area del manglar Area del
Spalding et al. (1997) Fisher y Spalding manglar
(1993) IUCN (1983)

Sur y sureste de
Asia

Australasia

Las Américas
Oeste de Africa
Este de Africa y

Medio oriente

75.173 (41.5%)

18.789 (10.4%)
49.096 (27.1%)
27.995 (15.5%)
10.024 (5.5%)

76.226 (38.3%)

15.145 (7.6%)
51.286 (25.8%)
49.500 (24.9%)

6.661 (3.4%)

51.766 (30.7%)

16.980 (10.0%)

67.446 (40.0%)

27.110 (16.0%)
5.508 (3.3%)

Area total

181.077

198.818

168.810

Fuente: Blasco et al.

, 2001

Segun la literatura, reporta que son 70 paises los que cuentan con este
ecosistema, incluyendo las pequefias islas del Pacifico sur y las Antillas
Menores. Sin embargo, en 18 paises se concentra cerca del 80% de los
manglares del mundo (Tabla 5) (Blasco et al., 2001).

Tabla 5. Estimaciones del area del manglar de las principales paises que lo sostiene (kmz)
(Aizpuru et al., 2000)

América Africa SE Asia Oceania
Brasil 13,800 | Guinea-Bissau 2,500 Vietham 2,500 Australia 11,700
Colombia 3,700 Nigeria 10,500 Bangladesh 6,300 PNG 4,100
Cuba 5,600 | Gabon 2,500 Indonesia 42,500




América Africa SE Asia Oceania
México 5,300 | Camerun 2,400 Malasia 6,400
Venezuela 2,500 | Madagascar 3,200 Myanmar 5,200
India 6,700
Total 30,900 | Total 21,100 Total 69,600 Total 15,700

Fuente: Blasco et al., 2001

De acuerdo con los mapas y las tablas no concuerda la distribucion del
ecosistema en las diferentes regiones del mundo, ya que la discusion radica en
la forma de vida del manglar, la mala calidad de los datos y la variedad de

técnicas para mapearlos.

El manglar en el mundo se encuentra bajo intensa presion debido a las
actividades humanas (FAO, 2005; Hussin et al., 1999; Nayak, 2004;
Ratanasermpong et al., 2000; Satyanarayana et al., 2001). Su proteccién es
uno de los mayores retos ambientales de las proximas décadas. En muchas
partes del mundo los estan destruyendo y/o dafiando a ritmos alarmantes.
Debido a su conversion a tierras agricolas o urbanas, al corte total para
madera, lefia, carbon, productos papeleros, y forraje; embalsamiento para el
control de mosquitos; la destruccion para el cultivo de peces y mariscos; y la
conversién a salitrales han resultado en la pérdida de mas de la mitad del area

gue era ocupada por manglares en el pasado (AAA, 1995).

Se estima que durante las décadas pasadas se han destruido la mitad de los
manglares originalmente existentes en todo el mundo (Dahdouh-Guebas et al.,
2005). Tradicionalmente se ha aprovechado su madera para la obtenciéon de
lefia, carbon vegetal o material para curtir. Pero la extraccion de estas
cantidades relativamente escasas de madera por parte de la poblacién costera
no ha supuesto un peligro para la existencia de los manglares, si no las otras

actividades antes mencionadas.

Asimismo, en el retroceso de las superficies de manglares en todo el mundo se
ha dado especialmente por la proliferacion de instalaciones para el cultivo de

camarones Yy langostinos (Lighthouse Foundation, 2006), pero no son los



Unicos factores que intervienen en la disminucion, también se debe a la
construccion de carreteras, contaminacion del agua, relleno de los canales en

lugares donde se encuentra el manglar, incumplimiento de la ley etc.

La tabla 6 muestra el proceso de pérdida del manglar en varios paises que

cuentan con este ecosistema.

Tabla 6. Pérdida del manglar en varios paises

Paises Periodo | Area entiempo 1 Areaentiempo 2 Pérdidas
1 | T2 (ha) (ha) (%)
Cuba 1969 1989 476.000 448.000 6
Bangladesh 1963 1990 |685.000 587.000 14
Tailandia 1961 1993 300.000 219.200 27
Vietnam 1969 1990 425.000 286.400 33
Estados Unidos (1958 1983 260.000 175.000 33
Indonesia 1969 1986 4.220.000 2.176.000 48
Filipinas 1968 1995 448.000 140.000 69
Puerto Rico 1930 1985 26.300 3.000 89
Kerala (India) 11911 |1989 70.000 250 96

Fuente: Lighthouse Foundation, 2006

2.4 Problematica del manglar en el mundo y en Méxic o

Tradicionalmente, los manglares eran considerados lugares insalubres, donde
habitaban un sinnUmero de mosquitos y otras alimafas, nocivos a la salud
humana. Por esta razon en muchas regiones del planeta este tipo de
ecosistema fue reducido considerablemente, y sustituido por actividades que
aparentemente eran mas productivas.

A nivel mundial los manglares han sido destruidos o degradados por diversos
factores, como lo sefialan Kovacs et al. (2001) por: huracanes, sequias, pero
los mas devastadores son de origen humano, por ejemplo: inundaciones

artificiales y construccion de diques. Clough (1982) menciona que una de la



causas del dicho deterioro se debe a la presion humana, resultado de la
conversién a tierras agricolas, a granjas camaronicolas, a la contaminacién
urbana e industrial. En cambio, Villalba (2002) dice que es por la explotacion y
produccion de petrdleo, la conversion de tierras para la ganaderia y la industria
salinera. Ademas del desarrollo costero de puertos, industrias, areas urbanas,

aeropuertos y centrales eléctricas.

De acuerdo a Mannassrisuksi et al. (2001) las causas de la degradacion del
manglar se deben al crecimiento de la poblacion, al cambio del uso de suelo y
a la sobreexplotacion de los recursos naturales, que propician el agotamiento
de dicho ecosistema. Consecuentemente, la degradacion y reduccién tajante
de esta vegetacion, disminuye de una manera determinante el habitat de la
vida silvestre y acuatica, pero lo mas importante aun, es el equilibrio de los
bosques costeros, que proporcionan proteccion a las tierras agricolas y a las
poblaciones, y que a falta de esta proteccion llegarian a ser seriamente

impactadas.

Los factores que causan el deterioro o la destruccién total del manglar se
muestra en estudios de Ewel et al. (1998), la pérdida de manglar, debido a la
construccion de estanques de camarén, fue en 1990, del 50% en Tailandia y
del 21% en Ecuador.

Otro caso ocurri6 en el estado de Ceara en Brasil, el rio Jaguaribe fue
represado por lo que el flujo de agua no fue igual. En consecuencia la
poblacion de manglar ha visto un cambio en su area, su distribucién y la
dindmica de la poblacion de las especies locales (Lacerda and Marins, 2002).
Ademas han disminuido significativamente la entrada de nutrientes al océano,
con un potencial impacto en la pesca. Por otro lado, los cangrejos (Ucides
cordatus) presentan una alta mortalidad en la época de lluvias debido a los

altos niveles de salinidad del agua dentro del ecosistema.

México al contar con manglares, también le afectan los problemas que giran
alrededor de los mismos, como la conversidn de tierras agricolas o ganaderas,

tala inmoderada de arboles, taninos, instalacién de industria camaronera,



construccion de caminos de terraceria y carreteras, ademas de asentamientos
humanos y desarrollos turisticos, infraestructura petrolera e instalacion de
lineas de energia eléctrica (L6pez Portillo y Ezcurra, 2002).

2.4.1 Conversion a tierras de cultivo o ganaderas

De acuerdo a Suman (1994) "En México la conversién de manglar ha sido para
pastizales para la ganaderia’. Esto ha ocasionado un dafio irreversible al
ecosistema, lo que ha perjudicado de forma directa e indirecta a los otros
organismos que encuentran refugio en el manglar. También puede ocurrir que
los cultivos se vean afectados debido a los suelos salinos, y algunos de estos
cultivos no son tolerantes a la sal, teniendo como resultado una baja

productividad.

Segun Moreno et al. (2002) el Conocarpus erectus (botoncillo) es la especie
mas afectadas a los cambios de uso de suelo ya que se encuentra colindante a
las zonas agropecuarias donde la salinidad y la inundaciéon tienen menor
impacto, por lo que es la primera en verse afectada por la expansion de las

tierras agricolas.

2.4.2 Tala de arboles

La madera del manglar es muy resistente a los insectos y su uso es muy
popular para la construccion de viviendas (Suman, 1994). También la madera
de estos arboles es utilizada como postes, cimbra para construccién, carbon,
lefia, tapos para pesca y construccion de galerias, para el secado de tabaco,

(Lopez Porillo y Ezcurra, 2002).

2.4.3 Taninos

La explotacion irracional de la corteza del manglar para la produccién de
taninos, utilizado para curtir pieles, es otro uso tradicional de los lugarefios,
pero al no coordinar estas actividades se desperdician grandes cantidades de
este arbol. (Suman, 2002).



2.4.4 Instalaciéon de industria camaronera

De acuerdo a estudios realizado por la Secretaria de Ecologia de Campeche
(2006), en los dultimos afos la industria camaronera se ha desarrollado
provocando con ello un impacto en el ecosistema. Ya desde la primera fase de
construccion el deterioro de lo manglares es significativo a tal grado que se
altera el ciclo hidrodinamico local. Esto, puede producir una baja productividad
de los ecosistemas afectando en esta forma su resistencia a la presencia de

plagas o fenomenos meteorolégicos.

Los estanques de acuicultura intensiva, donde se crian los camarones, se
fertilizan artificialmente para estimular la produccion. En ocasiones la
sobrealimentacion a esta especie, provoca que no lo consuman por completo,
degradédndose a tal punto que causa una baja concentracion de oxigeno

disuelto en los estanques, llamado eutroficacion.

Dentro del proceso productivo del camardn, por mantenimiento, se tiene que
desaguar y lavar los estanques, para desechar el agua rica en materia organica
y fertilizantes, que a su vez contaminardn los cuerpos de agua cercanos,

causando eutroficacién de las &reas adyacentes.

Por ejemplo, en Boca Cegada, Nayarit, en 1995 la construccion de estanques
provocé la deforestacion de 42 ha de manglar en el canal de marea Vena la
Culebra. Para 1998 se afectaron 58.6 ha en la misma region asi como otros
canales tributarios. El efecto conjunto dio como resultado la pérdida de 100.6
ha de manglar entre 1995 a 1998 (Agraz-Hernandez et al., 2003).

En la tabla 7 se muestra los impactos ocasionados por la construccion y

operacion de las granjas de camaron.

Tabla 7. Impactos causados por la construccion de granjas camaronicolas

Actividad Impacto potencial Resultado potencial

Construccion de estanques, Destruccion o] degradacién de Pérdida de hébitats vy

canales y accesos. Dragado ecosistemas costeros acuéticos reduccion de la productividad y



Actividad

y disposicion de material

dragado

Extraccion de aguas
subterraneas

Extraccion de agua de

estuarios

Descargas de los estanques

Impacto potencial

(humedales, marismas, manglares Yy

planicies lodosas).

Alteracion del flujo estuarino y de la

hidrodinamica local.

Intrusion de agua salada y salinizacion

de acuiferos de agua dulce

Remocion de larvas y juveniles de peces

y moluscos

Eutroficacion de las aguas adyacentes
producida por la materia orgénica y los

fertilizantes usados en las pozas

Contaminacion quimica de las aguas
costeras debida al uso de medicinas y
antibidticos para el control de plagas,

crecimiento y desinfeccion

Resultado potencial
resistencia de los ecosistemas

Pérdida de bancos naturales
de camarén y de organismos

gue dependen del estuario

Pérdida del reciclaje de

nutrientes
Alteracién del microclima

Incremento en la
sedimentacion y en la erosién
de suelos

Incremento en la erosion de

playas

Incremento de los riesgos

naturales (inundaciones,

erosion)

Salinizacion del manto freatico

por intrusién y percolacion

Degradacion de fuentes de

agua potable y de uso agricola
Hundimientos de suelos

Disminucioén de las capturas de
peces en las pesquerias de

subsistencia y pescadores

Pérdida de bancos de semillas

de granjas camaronicolas

Reduccion de los bancos de

peces

Mortandad de organismos en

sistemas acuéticos adyacentes

Cambios en la biota béntica y

en la diversidad de especies

Reduccién de la productividad
de los estanques cercanos a

las aguas contaminadas



Actividad

Sobrepesca de poslarvas y
de hembras gravidas

Introduccion de especies

exoticas

Expansion de enfermedades
virales y bacterianas a través

del movimiento de poslarvas

Impacto potencial

Disminuciéon de las poblaciones de

camaron silvestre a lo largo de la costa

Proliferacion de agentes patdgenos,
depredadores y parasitos acompafantes

de la fauna no nativa

Introduccién de enfermedades a las
granjas existentes y a los ecosistemas

locales

Pérdida en la produccién camaronicola

Resultado potencial
Efectos en la salud humana

Proliferacion de agentes
patégenos resistentes a los

medicamentos

Disminucioén de las capturas de
peces en las pesquerias de

subsistencia y pescadores

Pérdida de bancos de semillas
de granjas camaronicolas

Reduccion de los bancos de

peces

Pérdida de la productividad de

la camaronicultura

Pérdida de vida acuética o
cambios en la composicion y

diversidad de especies

Pérdida de vida acuatica o
cambios en la composicion y

diversidad de especies

Tomado de Secretaria de Ecologia de Campeche, 2006 (modificado de Tobey et al, 1998)

2.4.5 Caminos de terraceria y carreteras

Otra de las causas de la alteracioén del flujo de agua salina y dulce, se debe a la

construccion de carreteras y caminos en las zonas costeras de nuestro pais, la

gue provoca la mortalidad de grandes extensiones de manglares, como sucede

en Quintana Roo y Yucatén, (Lopez Portillo y Ezcurra, 2002, op cit Trejo et al.,

1993).

2.4.6 Asentamientos humanos y desarrollos turistico S

Los megaproyectos turisticos y la urbanizacion en las zonas de manglares, dan

origen a la tala de los mismos y al relleno de las &reas donde estaban, lo que



propicia que la pérdida de este ecosistema sea irreversible, en la misma
proporcion se interrumpen los flujos de cambio de agua. Un claro ejemplo lo
encontramos en la Rivera Maya, también conocido como Corredor Cancun-
Tulum y en algunos destinos turisticos de la Peninsula de Baja California

(Lépez Portillo y Ezcurra, 2002).

2.4.7 Infraestructura petrolera

Las obras que se llevan a cabo para la explotacion y transportacion del petréleo
y sus derivados, han provocado impactos perjudiciales en las areas de manglar
en los estados de Veracruz, Tabasco y Campeche. Los derrames de petroleo
que ocurren ocasionalmente causan que el manglar muera por falta de
oxigeno, que le llega a través de sus raices (Lépez Portillo y Ezcurra, 2002;

Secretaria de Ecologia de Campeche, 2006).

2.4.8 Instalacion de lineas de energia eléctrica

La instalacién de las lineas de energia eléctrica en la zona de manglares,
provoca el desmonte de estos arboles, esa misma afectacion se da cuando se

realizan actividades de mantenimiento.

Hablar de que muchos de los efectos negativos en los manglares se deberan
también a lo que sucede con las fuentes de agua dulce cuenca arriba, es decir,
de los sistemas hidricos que son la fuente de agua dulce de muchos de estos

manglares.

2.5 Restauracion del manglar

El primer indicio de restauracién del manglar conocido, se llevo a cabo en
China a finales de la década de los 80's (Reyes y Tovilla, 2002). Por medio de
esta técnica se puede llegar a recuperar sitios alterados, incluso algunas
funciones del ecosistema, aun cuando algunos parametros se hayan

modificado, como el suelo, las condiciones ambientales, flora y fauna, etc.



Para que se obtenga éxito en la restauracion es necesario eliminar todas las
posibles fuentes de tension en el area, elegir las especies adecuadas de
acuerdo a las condiciones del medio (inundacion, salinidad, etc.) y optar por la
técnica de siembra adecuada (vivero y siembra directa) (Tovilla et al., 2004)

para tener con ello, un mejor resultado.

En México y en otros paises se han preocupado por regenerar de nuevo el
manglar en areas alteradas o degradadas donde antes existia este ecosistema,
por lo que han hecho esfuerzos, junto con las comunidades aledafas, para

realizar tales actividades de restauracion.

Por ejemplo un estudio realizado por Reyes y Tovilla (2002) en Laguna Cabildo
y Laguna de Pozuelos en el municipio de Tapachula, Chiapas, comprobaron
que las plantas de Rhizophora mangle desarrolladas en viveros presentaban
una baja mortalidad (1%) y una mayor altura (71.4 cm) que aquellas
desarrolladas en el campo e incluso ramificaban mas rapido. Esto se debe a las
condiciones adecuadas de humedad, sombra y ausencia de competencia por

sustrato y nutrientes e inclusive de plagas.

Este mismo autor junto con otros investigadores menciona que las plantas
germinadas en viveros son mayores que en campo porque éstas pueden ser
atacadas por plagas y por la falta de agua durante la época de secas (Tovilla et
al. 2004).

Un proyecto realizado en Colombia por INDERENA (Instituto Nacional de
Recursos Renovables y del Ambiente) demuestra que Rhizophora mangle es la
mejor especie para reforestar debido a sus capacidades adaptativas como
resistencia a las condiciones extremas, supervivencia en vivero Yy
disponibilidad; en las que le siguen de importancia son Avicennia germinans,

Laguncularia racemosa y Conocarpus erectus (Alvarez-Leén, 2003).

A su vez, Selvam et al. (2003) llevo a cabo la restauracion del manglar
degradado en Pichavaram, India donde el ciclo hidrodinAmico habia sido

alterado, efectuando la construccion de un canal artificial, de esta manera se



permitio el libre flujo de agua por lo que el suelo de nuevo tuvo nuevamente
humedad para el crecimiento del manglar. Como resultado, las especies de
manglar plantadas en el sitio demostraron una sobrevivencia del 80%, un

crecimiento comparable a semillas plantadas en areas no degradadas.

Aln donde el disturbio es reducido, las condiciones del suelo se alteran y el
medio natural de dispersién puede verse limitado, siendo que la recuperacion
natural puede llegar a ser muy lenta. El propdsito general al efectuar una
restauracidbn es recuperar las caracteristicas originales del ecosistema
degradado, incluyendo la restauracién de la gama completa de la diversidad

bioldgica y de todos los procesos ecolégicos esenciales.

En los proyectos de restauracion se deberia desarrollar programas de
monitoreo para medir las etapas de la restauracion. ldealmente, el bosque
restaurado se debe comparar a los bosques que no han tenido ninguna

intervencion en su regeneracion (WIOMSA, 2004).

También es importante tomar en cuenta al realizar una restauracion involucrar
a la poblacion local desde el inicio, asi como a los responsables politicos y
planeadores regionales, del desarrollo sustentable, por ejemplo, se pueden
desarrollar programas de educacién ambiental y de informacion (Lighthouse
Fundation, 2007).

En el futuro, la restauracion del manglar y su uso sustentable debera ser a

través de un manejo integrado de importancia particular.

La recuperacion natural de los manglares puede ser baja incluso donde se
permite proceder, debido a las condiciones de alteraciébn del suelo,
permanentes cambios en el nivel de la marea y patrones de drenaje, la
interrupcion de los procesos que suplen a los propagulos de manglar, las larvas

de invertebrados marinos y peces (Kaly y Jones, 1998).

Kaly y Jones (1998) realizando una revision en la literatura, proponen tres

pasos que hay que llevar cabo para la restauracién: 1) se debe describir y



definir el estado “natural” del ecosistema, a priori, al resultado deseado de una
restauracion, incluyendo fijar los criterios para el éxito. Para lo cual es
importante incluir los siguientes factores: la pendiente y altura del sustrato
fangoso, la distribucion de entrada de agua dulce, la composicién de especies,
abundancia y la estructura de tamafio del manglar, la densidad de
invertebrados detritivoros y principalmente, los flujos de energia y otras
interacciones dentro y fuera del ecosistema, 2) se debe investigar si la
restauracion del manglar necesita el desarrollo de biotecnologias. En esta fase
se deben de plantear las siguientes preguntas: ¢Se requiere un trabajo fisico
en el area (terraplenes), tratamiento quimico de suelos con sulfato &cido?,
¢ Qué especies seran reintroducidas en el area, y cuales seran las apropiadas?
¢Como se va lograr restaurar las especies y las caracteristicas del habitat
(sincronizar con la época del afo, etapa de desarrollo, cultivar, etc.)?, 3) por
ultimo, se debe examinar el manglar restaurado y evaluar el éxito de la
restauracion, que puede ser juzgado en términos de costo y velocidad de la

recuperacion, o incluso de la facilidad del manglar en regenerarse asi mismo.

Asimismo, es comun encontrar suelos sulfato 4cidos en areas de manglar en
zonas tropicales, lo que presenta un problema complejo para la restauracion.
Los suelos con &cido sulfato pueden desarrollar un pH por debajo de 2, pero
los efectos no se han comprobado en el crecimiento de los arboles de manglar

replantados (idem).

Béland (2006) apoyandose en imagenes de satélite en los afios de 1986, 1992
y 2001, en el distrito de Xuan Thuy, Tailandia, descubrié que entre 1986 y 1992
se perdieron 440 ha de manglares; mientras que de 1992 a 2001 se
restauraron 441 ha; esto gracias a los proyectos de restauracion realizados por
Red Cross y los trabajos de conservacién de la Reserva Nacional de Xuan
Thuy.

Mas trabajos de restauracion se han enfocado sélo a las técnicas para el
crecimiento de los arboles de manglar, prestando poca atencion a la estructura
de la comunidad a largo plazo o los vinculos que hay con otros ecosistemas
(Kaly y Jones, 1998).



La finalidad de un ecosistema restaurado es que debe ser capaz de responder
al estrés y a los cambios ambientales a lo largo del tiempo en una manera

similar al sistema natural.

2.6 Distribucion geografica del manglar en México y su

tendencia actual

En lo que respecta a la distribucion geografica del manglar en nuestro pais por
la parte de la costa del Pacifico, los manglares se encuentran en esteros y
lagunas costeras distribuidas mas irregularmente que en el Golfo, desde Baja
California y Sonora, hasta Chiapas y la frontera con Guatemala (Lopez Portillo
y Ezcurra, 2002). Rhizophora alcanza aproximadamente el paralelo 27° en el
litoral occidental de Baja California, mientras que Avicennia se detiene antes de
llegar a 259 del lado del Mar de Cortés, en cambio Rhizophora alcanza el
paralelo 29°y Avicennia se encuentra aun cerca de 31°en el litoral de Son ora
(Rzedowski, 1988).

En la costa del Atlantico Avicennia se extiende hasta el sur de Texas, aunque
Rhizophora sélo parece alcanzar en su distribucién el sur de Tamaulipas (x23°
de latitud norte) (Rzedowski, 1988). Los manglares son extensos en las costas
del Caribe en los estados de Yucatan y Quintana Roo (Lopez Portillo y Ezcurra,
2002).

En la costa del Pacifico el manglar se distribuye a lo largo de la linea de costa;
en Chiapas en la desembocadura del Suchiate, en la zona conocida como Las
Pampas de la Caribefia y del Maragato, ademas en los esteros de La Carreta 'y
Palo Blanco, en las lagunas El Mosquito, Encrucijada y La Joya; en Oaxaca
estos ecosistemas se desarrollan pequefias zonas entre la Laguna Inferior y el
Mar Muerto ademas en las lagunas Chacahua y Corralero; en Guerrero crecen
en varias lagunas como las Tres Palos y la Coyuca; en Michoacan de Ocampo
se localizan pequefias &reas en la desembocadura de los arroyos La Maromita
y El Limoncito; en Colima, Jalisco y Nayarit, donde se desarrollan bosques de

significativa importancia en las lagunas de Agua Brava y Teacapan; en las



costas de Sinaloa los manglares crecen en esteros, bahias y ensenadas, desde
Mazatldn hasta Los Mochis; en Sonora y Baja California se encuentran muy

localizados y practicamente sdélo en forma de arbustos (FAO, 2005).

En México el manglar puede llegar a formar bosques muy densos y
desarrollados, especialmente en los humedales costeros de los deltas del
Grijalva y el Usumacinta en Campeche y en las lagunas costeras de Chiapas,
donde los arboles alcanzan los 30 m de altura y las comunidades de manglares

se extienden al interior de la ribera de los rios varios kildmetros (idem).

En nuestro pais la sucesiébn mas comuin de las especies de manglar es
Rhizophora mangle, Aviccenia germinans, Laguncularia racemosa Yy
Conocarpus erestus (Contreras, 1993). Y el mejor desarrollo se encuentra en la
desembocadura de rios y canales deltdicos donde la disponibilidad de

nutrientes es constante y la salinidad apta.

Actualmente la superficie de manglar en México es de 915 020 hectareas, de
las cuales, corresponden al Pacifico 334 611 hectareas y al Golfo de México
580 408 hectareas (INE, 2005). En un estudio reciente de la FAO sobre
evaluacion de los recursos forestales mundiales (2005) realiz6 un compendio
de informacion para valorar la superficie de manglar y cual es la més reciente

con que cuenta nuestro pais (Tabla 8).

Tabla 8. Extension del manglar en México a través del tiempo

Sumario de la situacion de la extension del area de manglares en el tiempo

Estimaciin  Estimacion  Estimacién — Estimacion
Estimacion del drea de manglares  del drea de del area de del drea de del drea de
miis reclente v confiable manglares manglares manglares manglares
1980 1990 2000 2005
ha aio ha ha ha ha
Mixico EE2 032 2002 1 124 000 985 600 BES 000 B20 000

Fuente: FAO, 2005

En otro estudio realizado por el Instituto Nacional de Ecologia (INE) en
septiembre del 2005 se obtuvo una superficie de manglar en 1976 (en base a la
Serie 1 de INEGI, 1976) de 1,041,267 ha con 69% en el Atlantico y 31% en el



Pacifico, y para el afio 2000 (Inventario Nacional Forestal) de 880,000 ha

aproximadamente con 62% en el Atlantico y 38% en el Pacifico.
En el periodo de 1976 al 2000 la tasa de pérdida anual a nivel nacional fue de
2.5%, para el lado del Golfo de México fue de 2.8% y para el Pacifico fue de

2.0%. En la tabla 9 se muestra las tasas de pérdida por estado (INE, 2005).

Tabla 9. Tasa de pérdida anual (%) por estado

Estado Tasa de pérdida anual (%)

Campeche 3.16
Campeche-Tabasco -0.02
Quintana Roo 2.52
Tabasco 3.21
Tamaulipas 0.87
Veracruz 2.28
Yucatan 1.84
Total del Golfo de México 2.8

BCS 0.71
Chiapas 3.56
Colima 2.05
Colima-Jalisco 0.60
Guerrero 1.70
Jalisco 2.23
Michoacén -0.08
Nayarit 2.46
Oaxaca 2.38
Sinaloa 2.23
Sinaloa-Nayarit 1.36
Sonora 211
Total en el Pacifico 2.0

Fuente: INE, 2005



2.7 Métodos para el mapeo del manglar

2.7.1 Percepcion remota y el mapeo del manglar

Debido a que el objetivo principal de este trabajo es analizar la dinamica
espacio-temporal del manglar empleando imagenes de satélite, es importante
realizar una revision de la literatura sobre los métodos y técnicas de mapeo de
este ecosistema siendo que los mapas son herramientas imprescindibles para
poder conocer la distribucién geografica de este ecosistema asi como su
dindmica en el tiempo. Ademas de como la percepcién remota puede ser

utilizada para realizar dichos mapas.

En los ultimos afios la percepcion remota (PR) ha sido una eficaz herramienta
metodoldgica y tecnoldgica en una gran variedad de estudios de la superficie
terrestre y muy importante desde la década de los cincuentas para la
cartografia de vegetacion. Esta técnica ha servido para conocer, identificar y
clasificar los diferentes tipos de vegetacion, en particular, a los manglares
(Ratanasermpong et al., 2000), ya que estos por lo general se desarrollan en
zonas de dificil acceso para los especialistas que realizan trabajos de
investigacién in situ mediante métodos convencionales (Alvarez e Interian,
2005); también presenta una vision sindptica de la superficie terrestre que no

se podria tener sin un trabajo de campo exhaustivo (Kannan et al., 1998).

Por otro lado, la creciente necesidad de monitorear y evaluar la estructura de
los manglares y su dinamica, nos permiten ganar una mejor comprension de su
biologia basica y ayudar a guiar los esfuerzos de conservacion y restauracion
(Wang et al., 2004; Hussin et al., 1999). La PR es importante porque a través
de esta herramienta se puede identificar e inventariar a los humedales en una
zona; asi como llevar acabo una planificacién y gestion para una conservacion
adecuada de los mismos (Vega, 2006). En lo que respecta al manglar, es la
Unica técnica que puede ser usada para evaluar los cambios sobre grandes
areas y que puede proporcionar una vision periddica de este proceso (Nayak,
2004; Pellerin et al., 2004 op cit Costa, 1992); ademés, complementa el trabajo



en campo que en ocasiones es dificiles de realizar, especialmente en los

manglares (Satyanarayana et al., 2001).

Una gestién adecuada de estas zonas implica la evaluacion tanto de caracter
social, cultural y ecolégico de los humedales como del valor econémico del
mismo para una distribucion eficaz de los recursos entre los diferentes
usuarios. Asimismo tomar en cuenta las escalas en tiempo y espacio de las

zonas en donde se encuentre este recurso.

Por ejemplo, el mapeo del manglar a nivel de especie se puede realizar con
fotografias aéreas de alta resolucion, mientras que el mapeo de los indicadores
ambientales a nivel de paisaje de un area costera se puede efectuar
generalmente usando imagenes basadas en los sensores como Landsat TM,
Spot HRV o0 IRS LISS (Nayak, 2004; Ramachandran et al., 1998;
Satyanarayana et al., 2001, op cit Klemas, 2001).

La PR ha sido usada exitosamente para cuantificar la pérdida de este tipo de
ecosistema, por ejemplo, India (Satyanarayana et al., 2001; Murali et al., 2006;
Cho et al.,, 2004), Tailandia (Ratanasermpong et al., 2000), Sri Lanka
(Dahdouh-Guebas et al., 2002), Kenia (Kairo et al., 2002) Vietnam (Béland et
al.,, 2006), Ghana (Coleman et al. 2003), México (Archer et al. 2003;
Hernandez-Trejo et al. 2006), Qatar (Syed y Saqid, 2002), Tailandia (Wang et
al. 2003) e Indonesia (Hussin et al. 1999). El uso de fotografias aéreas y de
otras tecnologias de percepcién remota en combinacion con Sistemas de
Informacién Geografica (SIG) ofrece una util herramienta para su monitoreo
(Dahdouh-Guebas et al., 2002).

Satyanarayana et al. (2001) en su investigacion, cartografiaron el manglar y sus
alrededores usando una imagen IRS-1C LISS 3 de 1999 de Coringa en la costa
este de India. Su estudio se baso6 en una clasificacion supervisada corroborada
con una interpretacién visual de la imagen y con visitas a campo. Su resultado

fue que se clasifico bien el manglar de las otras coberturas.



Murali et al. (2006) evalu6 los cambios en el estuario de Mandovi-Zuari, Goa,
India con datos del SPOT-1 (noviembrel1990), de IRS-1C (enero 2001) y IRS-
1D (enero 2003), empleando una clasificacion supervisada, donde se
caracterizaron los rasgos del area de estudio con ayuda de un compuesto de
falso color para identificar los sitios de entrenamiento. La exactitud que tuvo
como resultado para 1990, fue de 90.93%, 2001 de 88.03% y para 2003 de
88.69%. En el periodo de 1999-2003 el manglar disminuy6 de 4.12 al 3.08%

debido a la urbanizacion.

Cho et al. (2004) evaluaron la pérdida del manglar en Pichavaram, India
utilizando datos obtenidos en 1970, de una imagen Landsat de 1987 y una
imagen IRS1C LISS —lIl de 1998. El método empleado para mapear el manglar
y otras coberturas fue con una clasificacion supervisada. Su estudio dio como
resultado que el area de manglar en el afio 1970 era de 4.62 km? y se redujo a
4.2 km? en 1987 y para 1998 solo era 3.70 km?,

Ratanasermpong et al. (2000) efectud una valoracion del uso del bosque en Ao
Sawi —Thung Kha, Chumphon, Tailandia, haciendo una interpretacién visual en
tres imagenes (1987, 1993 y 1998) a una escala de 1:50000. Los resultados
encontrados fue que hubo disminucion del area del manglar de 1 267, 1 140y
1091 ha en 1987, 1993 y 1998 respectivamente.

Dahdouh-Guebas et al. (2002) cuantificaron la extension de manglar en el Lago
de Pambala-Chilaw en la costa oeste de Sri Lanka usando fotografias aéreas a
escala 1: 20000 del periodo de 1994 a 1999. El método empleado fue una
interpretacion visual sobre pantalla e identificaron los diferentes patrones de
uso y cobertura en el area de estudio. El resultado que obtuvo en este trabajo,
es que la superficie de manglar de 209.29 ha en 1994 disminuy6 a 196.53 ha
en 1999; una posible causa es el desplazamiento de las granjas camaronicolas

y las plantaciones de cocos ante el manglar.

Kairo et al. (2002) realiz6 un inventario de manglar en Kiunga Marine National
Reserves, Kenia, utilizando fotografias areas en blanco y negro a escala 1:25

000, en el que llevaron acabo una interpretacion visual preliminar que fue



llevada a campo, para correlacionar las caracteristicas de las fotos, y los
rasgos de campo. Posteriormente digitalizaron los poligonos resultantes de la
interpretacion en el sistema de informacién geogréfica. Se compar6 los
poligonos digitalizados con la verdad de campo donde coincidian el 95%. Parte
de sus resultados indican que las especies mas amenazadas son la

Rhizophora mucronata y la Ceriops tagal.

Béland et al. (2006) realiz6 una evaluacion de los cambios en el manglar
relacionados con el desarrollo de granjas camaronicolas en el Distrito de Giao
Thuy, Vietnam. Para ello, utiliz6 imagenes de Landsat TM y ETM+ de las
fechas de 1986, 1992 y 2001, el método empleado para todas las imagenes fue
una clasificacion no supervisada, siendo los resultados para el periodo de 1986
al 2001, el 63% de &reas de manglar identificadas en la imagen de 1986 han
sido parcialmente o completamente reemplazadas por estanques de camardn
en el 2001.

Coleman et al. (2003) demostro el deterioro de los manglares en la costa oeste
de Ghana empleando imagenes de Landsat TM y ETM+ del 1990 y 2000
respectivamente. El método de clasificaciéon que empled fue el no supervisado,
obteniendo una exactitud de 80% para la imagen de 1990 y 85% para el 2000
comparando con los datos de verdad de campo. Los resultados obtenidos de
este estudio fue que la superficie de manglar de 2 605 hectareas (ha) en 1990
a 1 905 ha para el 2000, a causa de la mancha urbana y las actividades

agricolas.

En un estudio para la conservacion Laguna de La Mancha, Veracruz, México
realizado por Herndndez-Trejo et al. (2006) llevaron acabo una interpretacion
de fotografias aéreas de 1988 a escala 1:20000, y de 1995 a 1:37500. También
requirieron un mapa de paisaje de toda la cuenca a escala 1:65000 para tener
una visién completa del area de estudio. Los resultados que obtuvieron es que
los manglares llegan a ser mas altos y diversos cuando hay un aumento en la

periodicidad de inundacion.



Archer et al. (2003) evalud el estatus historico y actual del bosque de manglar,
examinando imagenes de 1986, 1993, 1999 y 2001 (Landsat TM y ETM+) del
sistema de estuario de Teacapan del Pacifico Mexicano. Empledé una
clasificacibn no supervisada y tomé como base la imagen de 1986. Sus
resultados sugieren que hubo un pequefio cambio en la superficie de manglar
degradado entre 1986 y 1993, y entre 1999 y 2001. Sin embargo, entre 1986-
2001 la superficie de manglar disminuy6 de 1769 ha a 530 ha.

Syed y Saqid (2002) su estudio se enfoc6 en estimar la vegetacion de desierto
(incluyendo manglar) en Qatar. La metodologia se basé en una interpretacion
visual de una imagen Landsat TM (abril 2000). Con los datos obtenidos de
trabajos de campo, realizaron sitios de entrenamiento para una clasificacién
supervisada empleando el algoritmo de méxima probabilidad, el resultado que
se obtuvo fue de tan sélo un 69.39% de exactitud para el manglar, por lo tanto,
los autores recomiendan utilizar otros sensores que brinden una mejor

resolucion espectral y espacial.

Wang et al. (2003) este estudio se basa en conocer los cambios en la
distribucion y la cuantificacion del area total de manglar a lo largo de la costa
de Tanzania con imagenes de Landsat TM adquiridas entre 1988 y 1990 e
imagenes ETM+ del 2000, a las cuales se les realiz6 una interpretacién visual
sobre pantalla. El resultado fue que, para 1990, la superficie de manglar era
109 593 ha y para el 2000, 108 138 ha. La exactitud que se obtuvo de la
delimitacion fue de 98.53 % para 1990 y de 97.53% para el 2000.

Hussin et al. (1999) compararon la capacidad de tres diferentes imagenes de
radar con tres de satélite para detectar la deforestacion del manglar en el delta
del rio Mahakam, Indonesia. Examinando imagenes de Landsat MSS (1983),
Spot-XS (1987), Landsat TM (1994), JERS-1 (septiembre 1996), ERS-1 (mayo
1996) y Radasat-1 (1997). A todas las imagenes se les realiz6 una clasificacion
supervisada. En donde la pérdida del manglar fue de 96 228 ha en 1982 a 78
799 ha para 1996.



Si los datos obtenidos a través de la PR tienen una buena resolucion espacial y
espectral son considerablemente Utiles para el mapeo de uso de suelo y
coberturas del terreno (Murali et al., 2006 op cit Dimyati et al., 1996).

Para los estudios del manglar, la informaciéon basica que se requiere para el
manejo de los manglares debe ser principalmente la distribucion y la extension
del area del manglar, composicién del bosque, sitios de degradacion, red de
drenaje, extension de las ciudades costeras, otros usos de suelo dentro y fuera
del ecosistema, y esencialmente el uso de imagenes de satélite de alta
resolucion para realizar mapas tematicos de gran escala de la cobertura

vegetal (Kannan et al., 1998).

También, puede ser necesario contar con cartografia detallada y confiable para
el manglar ya que es una necesidad importante de los tomadores de
decisiones, no solo para garantizar su proteccion sino también en el disefio de
planes de restauracién, ordenamiento ecologico y el manejo de cuencas

hidrograficas (Herndndez-Trejo et al., 2006).

La capacidad de la PR esta particularmente en funcion de la resolucion del
sensor, y especialmente en funcion del método del procesamiento de
imagenes, problemas de georreferenciacion o el procedimiento de clasificacion
adoptado (Green et al., 1998).

De igual forma, el manejo de la zona costera requiere de informacién sobre la
estructura y funcion de los ecosistemas que la integran, asi como evaluaciones
del impacto ambiental que las actividades antropogénicas generan en esa
zona. Dada su extension y caracteristicas, dichas evaluaciones han sido
limitadas y escasas. Sin embargo, el uso de técnicas alternativas como la PR
posibilita la obtencion y analisis de informacion sobre cobertura y usos del

suelo en distintas escalas espaciales y temporales (Santos et al., 2002).



2.8 Problemas durante el mapeo del manglar utilizan do
imagenes de satélite

La interpretacion de las imagenes de satélite ya sea visual o digital, en
ambientes tropicales no es facil, ya que se presentan numerosas dificultades
relacionadas con la interaccion entre las diferentes superficies existentes y la
gran variabilidad de las condiciones atmosféricas presentes a la hora de la
adquisicion de la imagen. A esto hay que afadirle la gran diversidad y la
complejidad que presentan las superficies de agua, suelo, vegetacion lo que
complica mas aun la adecuada manipulacién de la imagen (Génima y Durango,
2005).

Estimar la cobertura del manglar es subjetivo por varias fuentes de inexactitud
y confusion. Si el dosel de manglar es denso, oscurece los parches sin arboles
y los canales de modo que la cubierta total de manglar es subestimada si existe
en pequefios parches o en baja densidad. Esto es porque los parches
pequefios de manglar pueden estar mas alla de la resolucion espacial del
satélite (Kannan et al., 1998).

Las clases espectrales del manglar en imagenes Landsat TM por ejemplo, no
son suficientes para realizar la discriminaciéon de las especies con las que
cuenta y pueden ser confundidas con otros tipos de vegetacion presentes en el

ecosistema (Camargo et al., 2006).

En un estudio realizado por Guerra-Martinez y Ochoa-Gaona (2005)
encontraron que los patrones de reflectividad eran semejantes entre la selva

A1

mediana de “puckté” y el manglar; por lo que, espectralmente no se pueden
diferenciar y de hecho en campo se encuentran mezcladas, presentando estas
clases los porcentajes de fiabilidad mas bajos, asi como los niveles de
imprecisibn mas altos con respecto a las otras clases que hallaron en los

Pantanos de Centla, Campeche, México.

Los mapas detallados por comunidad o a nivel de especie del manglar, no son

facil de producir, principalmente porque los bosques de manglar son de muy



dificil acceso (Vaiphasa, 2006), contando con esta fuente de informacion

podemos estudiar el ecosistema manglar y su diversidad.

El uso de datos auxiliares ha sido exitosamente empleado para el mapeo de
otros tipos de vegetacion pero nunca ha sido probado sobre el manglar.
Asimismo, con el apoyo de estos datos proporcionaran una calidad del mapa

final mucho mejor.

Aun cuando la PR multiespectral se utiliza en el nivel operacional para el
mapeo del manglar, la informacion proporcionada por los sensores
multiespectrales no es suficiente para estudiar el ecosistema y su diversidad

debido a la carencia de detalle espacial y espectral.

En otro estudio de caso por ejemplo, Mannassrisuksi et al. (2001) al momento
de clasificar las coberturas del area de interés excluyeron a los cuerpos de
agua debido a que presentaban los mismos valores de reflectividad que las

granjas camaronicolas.

Una de las desventajas al interpretar visualmente, es que se pueden confundir
areas degradadas con plantaciones de manglar joven, ya que se ven

semejantes en una imagen (Selvam et al., 2003).

Hay entonces que tomar en cuenta que en imagenes de satélite de baja
resolucion espacial, las distintas clases de cobertura del terreno pueden
producir una respuesta espectral similar, lo que dificulta la discriminacién (Mota
et al., 2004).

Por otro lado, las condiciones atmosféricas y climaticas, presentan un problema
en la calibracion del sensor, el nivel de humedad del suelo, etc., produciendo
diferentes respuestas espectrales de las mismas clases de uso de
suelo/cobertura en las imagenes de las mismas regiones, pero adquirida en
diferente época del afio (Mota et al., 2004) lo que puede originar que un mismo

objeto tenga diferentes respuestas espectrales causando confusion.



Wang et al. (2004 en Kay et al., 1991) indican que en previas experiencias es
dificil de distinguir selva con manglar costero de franja usando Landsat MSS y

fotografias aéreas.

El uso de imagenes de satélite para el mapeo del manglar no ha sido
extensamente utilizado debido a la resolucion espectral y espacial que es una
limitante con imagenes convencionales. Dado al pequefio tamafio de los
parches de manglar, la resolucion espacial juega un papel mas importante que
la resolucién espectral en la discriminacién de diferentes especies de manglar
(Wang et al. 2004).



Capitulo 3. Area de estudio

3.1 Localizacién y vias de acceso

A la zona de estudio se le conoce como el “Corredor Cancun-Tulum” (mapa 1)
y se ubica en la costa noroeste del Estado de Quintana Roo, al sureste del
pais, con una superficie aproximada de 18.2 km? que comprende a los
municipios de Benito Juarez, Cozumel y Solidaridad. Sus coordenadas
extremas son 2007’ y 2104’ de latitud norte y 86° 46’ y 8738’ de longitud
oeste (Diario Oficial de la Federacién, 2001). Aunque para esta tesis se amplid
el area de estudio hacia la parte norte abarcando la ciudad de Cancun hasta
Punta Sam debido a que se observd que esta area ha presentado cambios de

uso de suelo muy importantes en poco tiempo.

Las vias de acceso son por la carretera federal 180 y la que se encuentra a lo

largo del corredor es la carretera federal 307. También cuenta con dos



aeropuertos internacionales, el de Cancun y de Cozumel, y pistas de uso local
o municipal. En lo que respecta al transporte maritimo tiene los siguientes

puertos: Puerto Juarez, Puerto Morelos, Playa del Carmen y Punta Venado.

3.2 Clima

El clima es tropical con lluvias en verano registrandose temperaturas medias
mensuales entre 23°a 27 T durante el afio y temper atura maxima de 33 Ty
minimas de 17 <. La precipitacibn media anual es d e alrededor de 1300 mm
aunque puede variar por la presencia de huracanes y tormentas tropicales
(Semarnat-Conap, 2005).

Los fendbmenos meteoroldgicos que afectan a la zona costera son los
huracanes, tormentas tropicales y nortes. La temporada de huracanes abarca

desde junio a noviembre, siendo el mes de septiembre el més critico.

El 46% de los huracanes que tocaron costas mexicanas en un periodo de 50
afios pasaron por este estado (Programa Director de Desarrollo Urbano del
Centro de Poblacion Tulum, en adelante PDDUT, 2006). Un ejemplo es el caso
del Huracan Gilberto (1988), uno de los fendmenos mas extremos y violentos
de los que se tenga registro, en los que se registraron vientos de 320 km/h

causando grandes dafos en la zona costera.

Por otro lado, los nortes se presentan en la época invernal pero principalmente

de noviembre a febrero prolongandose hasta marzo (PDDUT, 2006).

Asimismo, los vientos dominantes (alisios) que se presentan provienen del

sureste con velocidades de 10 km/h aproximadamente (idem).

3.3 Geologia

Quintana Roo esta formado por rocas sedimentarias originadas en los periodos

Terciario y Cuaternario(http://www.semarnat.gob.mx/qroo/dgatsl/anexo2.shtml)




en los ultimos 66 millones de afios (PDDUT, 2006) y por levantamientos
epirogénicos que se iniciaron en el Cenozoico superior formandose una losa
(Instituto de Geografia-UNAM, en adelante IG-UNAM, 1980), la cual ha sufrido

hundimientos y elevaciones.

La estructura geolégica de la superficie y subsuelo, demuestra que la
plataforma de la Peninsula actual inici6 su emersion sobre el nivel del mar
durante el Oligoceno y Mioceno (38-23 millones de afios) en la porcidon
meridional, el resto se levantdé gradualmente a partir del Plioceno, y finalmente
en el Cuaternario el ascenso continu6 al norte y hacia la periferia

(http://www.semarnat.qgob.mx/qroo/dgatsl/anexo2.shtml).

Las rocas que constituyen el Estado de Quintana Roo pertenecen al Cretacico
encontradndose cubiertas por una capa de material sedimentario, lo que explica

que los suelos sean jovenes (IG-UNAM, 1980).

Las rocas méas antiguas que se encuentran son calizas dolomitizadas,
silicificadas y recristalizadas de color claro y con delgadas intercalaciones de
marga y yeso (PDDUT, 2006).

3.4 Fisiografia

La Peninsula de Yucatan esta conformada por una red de cuevas subterraneas
por donde escurre el agua hacia el norte, es de destacar también la abundancia
de cenotes (dolinas) y uvalas que constituyen la red de drenaje subterraneo
(Gonzalez Medrano, 2003).

Las “aguadas” son propias de la Peninsula de Yucatan, éstas son lagunas
someras de pequeiio tamafio que antiguamente fueron cenotes que por
procesos de erosion pierden la verticalidad de sus paredes y el fondo se va
rellenando por arcillas poco permeables provocando que se eleven quedando
por arriba del nivel del agua subterranea. Por otro lado, el hundimiento de la

bdéveda de las cavernas forman cenotes en cuyo fondo hay suelo rojizo (idem).



Por otra parte, Quintana Roo forma parte de la Peninsula de Yucatan
presentando un relieve sensiblemente plano, de poca pendiente, de direccion
sur-norte (IG-UNAM, 1980) y con escasas elevaciones de poca magnitud,
reconociéndose cuatro regiones fisiograficas: Planicie Cérstica del Norte,
Sierrita de Ticul, Lomerios Carsticos del Suroeste y Zonas de fallas del Oriente
(Semarnat-Conap, 2005).

En el norte del estado, las planicies de acumulacion marina y en el litoral
dominan los manantiales y las resurgencias en general pequefas; estos
representan el proceso de descarga del agua subterrdnea hacia el mar

(http://www.semarnat.qgob.mx/qroo/dgatsl/anexo2.shtml).

En la planicie suroriental (centro-sur de Q. Roo), el relieve carstico tiene un

desarrollo amplio, representado sobre todo por cenotes, hoyas y aguadas.

3.5 Geomorfologia

En la peninsula de Yucatan (Quintana Roo) se distinguen tres unidades
geomorfolégicas (IG-UNAM, 1980):

1) Meseta baja de Zhlaguna es una zona elevada que se encuentra en la
parte central de la peninsula, que alcanza una altitud de 300 m formando
un horst. En el extremo suroeste de Quintana Roo se presenta esta
estructura, separada de las planicies del Caribe por escalones bruscos
gue pertenecen a lineas de fallas.

2) Planicies del Caribe casi todo el estado corresponde a las planicies. Al
norte estan conformadas por rocas calizas del Oligoceno, Plioceno al sur
y del postPlioceno. Las estructuras de bajos o ak’alché se encuentran
en estas rocas, formando areas planas delimitadas por porciones mas
elevadas, donde el agua no se filtra debido a la impermeabilidad del
suelo. Los bajos que estaban cubiertos por lagos someros, actualmente
forman lagunas o aguadas poco extensas 0 son zonas que se inundan
permanentemente. La génesis de los bajos es a causa de una

ampliacion de cenotes o dolinas, o también a un rellenado de cuencas



de sedimentacion que se originaron por plegamientos de las calizas. Las
lagunas que se encuentran al este del estado siguen las lineas de falla
de direccibn noreste-suroeste como es el caso de Bacalar,
Chichankanab, Chuyaxché, Guerrero, Milagros, Ocom, San Felipe y Xul-
ha.

3) Litoral coralifera del noreste se presentan calizas fosilizadas del
postPlioceno, principalmente corales, cerca a la costa, lo que le da el
aspecto blanquecino a la arena del litoral. Esta estructura es reducida y
comprende el extremo noreste de Quintana Roo. Las costas son bajas y
rectas, su estratificacion principalmente horizontal de sus rocas y no
muestran grandes perturbaciones tectonicas. Por ultimo, los cordones
litorales y penilagunares son pocos y angostos principalmente se

presentan hacia bahias de Espiritu Santo y de Ascension.

3.6 Hidrologia

La peninsula carece de corrientes superficiales, principalmente en la porcion
norte; hacia el sur sélo se manifiesta un drenaje incipiente que desaparece en
resumideros o en cuerpos de agua superficiales. Asi que, gran parte de la
precipitacion pluvial se evapotranspira y el resto se infiltra a través de fracturas,
ogquedades y conductos karsticos en las calizas

(http://www.semarnat.qgob.mx/qroo/dgatsl/anexo2.shtml).

Por lo que, el area de estudio comprende las regiones hidrologicas RH32
“Yucatan Norte” y RH33 “Yucatan Este”, esta ultima ocupa el 28.6% de la
superficie estatal (Semarnat-Conap, 2005; PDDUT, 2006) . El sistema hidrico
de la peninsula forma una “Y” invertida fluyendo hacia el norte y centro-este del

estado (Semarnat-Conap, 2005).

Hidrologia subterranea

En la franja costera del estado, los flujos de agua son principalmente

subterrdneos, debido a la presencia del material altamente permeable.



Partiendo de la porcién sur-occidental donde se origina el flujo, el agua circula
hacia el noreste y hacia el este buscando su salida. A su paso por la llanura,
parte importante del agua es extraida por la vegetacion, el resto sigue su curso
hasta la costa y aflora en lagunas y areas de inundacion o escapa

subterraneamente al mar (idem)

El acuifero de la peninsula de Yucatan es vulnerable a la contaminacién a
causa de la gran cantidad de fisuras, grietas y conductos de disolucion que se
encuentran en el subsuelo y permiten la infiltracion de todo tipo de aguas con
mucha facilidad (Alvarado, 2003).

Las lagunas costeras en areas tropicales donde los sedimentos son calcareos
existe una combinacion de coral erosionado, retrabajado y otros tipos de caliza.
Los sedimentos de estas lagunas tienen un origen de hace unos 6000 y 7000
anos. En la parte profunda llegan a tener cieno, arena a lo largo de las

margenes y cerca de la entrante fango arcilloso (Contreras, 1993).

La Laguna Nichupté y Bojérquez que encuentran en las coordenadas 8644’ de
longitud oeste y 21931’ de latitud norte aproximada mente. Existen otras dos
pequefias Somosaya y Rio Inglés que se caracterizan por sus cenotes
sumergidos, mismos que aportan agua dulce al sistema. Su profundidad

promedio es de 1.5-2m.

El sistema lagunar presenta una fuerte presion por el crecimiento del complejo
turistico de Cancun teniendo cambios ecolégicos importantes (Contreras, 1993

citado en Gallegos et al., 1990).

3.7 Suelos

De acuerdo a la modificacién del sistema de la FAO-UNESCO realizada por
INEGI en 1985 (Semarnat-Conap, 2005), los suelos que se encuentran en el
estado de Quintana Roo son poco profundos y en asociaciones de dos a mas

tipos, donde predominan litosoles y las rendzinas. El estado prevalecen los



suelos someros y pedregosos, de colores que van del rojo al negro, pasando
por las tonalidades de café (PDDUT, 2006).

Los litosoles se caracterizan por ser suelos sin horizontes de diagnéstico,
limitado por un estrato duro, continuo y coherente de poco espesor

(http://www.semarnat.gob.mx/groo/dgatsl/anexo2.shtml). Las redzinas son

suelos muy someros con espesores menores de 30 cm, reposando sobre
material calcareo, con mas de 40% de carbonato de calcio y con un contenido

de materia organica entre 6-15% (idem).

3.8 Vegetacion

En Quintana Roo se observan playas arenosas rodeadas de matorrales y
zonas pioneras que se caracterizan por ser haléfilas, de hojas carnosas, hierba
rastrera y arbustos muy ramificados de poca altura. La altura de estas especies
rara vez sobrepasan los 50 cm, donde podemos encontrar: el frijol de playa
(Canavalia rosea), pasto haléfilo (Distichlis spicata), la rifionina (Ipomoea pes-
caprae), la margarita de playa (Ambrosia hispida), el tronador (Crotalaria
pumila), el caldillo (Cenchrus incertus) y la golondrina (Chamaesyce densifolia)
(Alvarado, 2003 citado en Flores y Espejel, 1994).

Segun Rzedowski (1988), en Quintana Roo estan los siguientes tipos de
vegetacion: bosque tropical perennifolio, bosque tropical subcaducifolio, bosque

espinoso y vegetacién acuatica y subacuatica.

El bosque tropical perennifolio, a causa de su heterogeneidad vegetal se ha
subdividido en selva alta perennifolia, selva alta o mediana subperennifolia y
bosque tropical lluvioso. Este tipo de vegetacién cubre la mayor parte de
Quintana Roo. Ademas, en terrenos planos se desarrollan mejor, asi como en
suelos aluviales profundos, bien drenados, ligados a rocas calizas; los suelos
con gran cantidad de materia organica tienen un mayor crecimiento. Las
especies predominantes son: ramon (Brosimum alicastrum), zapote (Manilkara

zapota), caoba (Swietenia macrophylla) y cedro rojo (Cedrela mexicana).



El bosque tropical subcaducifolio se encuentra en Isla Cozumel y en
Kantunilkin (norte, este y sur). Las especies predominantes son: ya axnik’
(Vitex gaumen), ramon (Brosimum alicastrum), palo tinte (Hematoxylon
campechianum), chechén blanco (Sebastiana longicuspis) y negro (Metopium

brownei), palmares, entre otros.

En el bosque espinoso, Rzedowski agrupa varias comunidades vegetales

heterogéneas que se caracterizan por ser bosques bajos con espinas.

Rzedowski, menciona que en la parte de los bajos, se presenta selva baja
caducifolia, selva baja subperennifolia y mezquital extra-desértico. Este tipo de
vegetacion se encuentra en el centro- sur de Quintana Roo y alrededores de
Bahia Espiritu Santo. La vegetacion caracteristica es el tintal; las especies
predominantes son: palo tinte (Hematoxylon campechianum), Boob (Coccoloba

cozumelensis), Camerana latifolia y chechén negro (Metopium brownei).

La vegetacion acuatica y subacuatica se encuentra en la parte norte del estado.
En varias lagunas alargadas del litoral oriental se presentan plantas halofitas,
siendo que el agua de estas lagunas es salobre, la vegetacion predominante es

manglar.

3.9 Fauna

Quintana Roo ocupa el 19° lugar en el pais en cuanto a diversidad de
vertebrados endémicos en Mesoamérica y endémicos del estado (PDDUT,
2006).

En Quintana Roo las especies que se pueden encontrar son: venado cola
blanca (Odocoileeus virginianus), temazate (Mazama gouazoubira), jabali o
puerco de monte (Tayassu tajacu), tepescuintle (Cuniculus paca), armadillo
(Dasypus novemcintus), perdiz (Crypturellus soui), patos, hocofaisan (Crax
rubra), chachalaca (Ortalis vetula), pavo de monte (Agriocharis ocellata),

palomas, flamenco (Phoenicopterus ruber), (Pantera onca), ocelote (Felis



pardalis), tigrillo (Felis wiedii), mono arafia (Ateles geoffroyi), cocodrilo Moreleti
(Crocodylus moreleti) vibora de cascabel (Crotalus spp.) y tején (Nasua narica),
tuza (Heterogeomys hispidus) (IG-UNAM, 1980).

De acuerdo a Conabio (2006) en el corredor, también podemos encontrar pavo
ocelado (Agriocharis ocellata), loro yucateco (Amazona xantholora), manati
(Trichechus manatus), tortuga caguama (Caretta caretta), tortuga blanca
(Chelonia mydas), tortuga latd (Dermochelis coriacea), merostomado (Limulus
polyphemus), boa (Boa constrictor), huico rayado (Cnemidophorus cozumela),
garrobo (Ctenosaura similis), iguana verde (lguana iguana), casquito
(Kinosternon scorpioides), mojina (Rhinoclemmys areolata), jicotea (Trachemys
scripta), garceta de alas azules (Anas discors), carao (Aramos guarauna),
aguililla cangrejera (Buteogallus anthracinus), trepatroncos alileonado
(Dendrocincla anabatina), garzita alazana (Egretta rufescens), halcén palomero
(Falco columbarius), gavildn zancudo (Geranospiza caerulescens), bolsero
yucateco (Icterus auratus), bolsero cuculado (lcterus cucullatus), zopilote rey
(Sarcoramphus papa), golondrina marina (Sterna antillarum), mono aullador
(Alouatta pigra), grisén (Galictis vittata) y o0so hormiguero (Tamandua

mexicana).

3.10 Caracteristicas generales de la poblacion

En la década de los 60°s, en el Corredor Cancun-Tulum, la poblacién era de
pescadores con una baja densidad. Posteriormente, el impulso de la actividad
turistica en la zona provoc6 que poco a poco se fuera poblando por la gente

gue migraba en busca de mejores condiciones de vida.

En el caso de Cancun especificamente, para el afio de 1970 contaba con una
poblacion de 441 habitantes (hab.), en 1990 con 167 073 hab., siendo que para
este periodo concentra el 95% de la poblacion total del municipio de Benito
Juarez y su tasa de crecimiento de 17.58% superando a todo el estado de
Quintana Roo, de 8.19%. Para 1995 contaba con 297 183 hab. (Pérez y



Carrascal, 2000) y en el 2000 con 397 191 hab.; y finalmente en el 2005
reporta 526 701 hab. (INEGI, 2006).

En 1995, el municipio de Solidaridad tenia una poblacién total de 28 747 hab. a
causa del surgimiento de nuevos fraccionamientos de segunda residencia que
atrajeron a la poblacion migrante, de tal forma, que Playa del Carmen tenia una
poblacion de 17 621 hab., o que representa el 61.3% del total del municipio.
Considerando que para 1970 tenia 232 hab., que representaba el 1.83% de la
poblacion total. En el 2000 contaba con 43 613 hab. y para el 2005, 100 383
hab. (INEGI, 2006).

Para los 90°s hubo una gran expansion hotelera. Para este periodo Cancun ya
abarcaba 18 km del litoral; esta expansion continla creciendo en lo que
respecta a hoteles y residencias alcanzando mas de 130 km llegando hasta
Tulum (Cérdoba y Garcia de Fuentes, 2003).

Por otro lado, el modelo de Cancun, playas privatizadas, es un caso parecido al
de Miami donde el turista accede por via aérea a la ciudad no teniendo
contacto con la poblacién residente, es decir, la zona hotelera esta
“controlada”, pero bajo un esquema clasista que exige que abandonen el lugar
los vendedores ambulantes y trabajadores que no porten un look apropiado
(idem).

En la mayoria de los asentamientos humanos del corredor predomina una
marcada segregacion social y funcional como ocurre en Cancun. La
segregacion ocurre a ambos lados de la carretera Cancun-Chetumal que
discurre a 4 km de la costa: la franja entre la carretera y la linea de costa la
ocupan los grandes hoteles y complejos residenciales, es decir, esta
privatizada, mientras que la poblacion que trabaja en esos lugares vive del otro
lado de la carretera formando lo que llaman “ciudades gemelas”, por ejemplo,
la Colonia J. Zetina Gasca es el apartheid de Puerto Morelos, Pueblo
Aventuras el de Puerto Aventuras, Ciudad Akumal el de Akumal, Ciudad

Chemuyil el de Chemuyil y Tulum ya ha caracterizado su poblacién interior de



la zona hotelera que se establece en la costa (Cérdoba y Garcia de Fuentes,
2003).

3.11 Principales problemas ambientales

El crecimiento acelerado del turismo en el Corredor Cancun-Tulum ha
generado un desequilibrio ambiental, provocado por la creacion de hoteles e
infraestructura, desde la década de los 70s, lo cual ha propiciado los

siguientes problemas:

- La tala de selvas y manglares, propicia la fragmentacion de los ecosistemas y
la disminucién de poblaciones, es decir, un empobrecimiento genético (Lopéz-
Portillo, 1999).

- Relleno de &reas de manglar, selvas y popal-tular para construccion

- Creacion de canales

- Contaminacion del agua

- Introduccién de flora exotica

- El blanquecimiento de los arrecifes por contaminacion provenientes de aguas
negras y combustibles de embarcaciones maritimas

- Corrupcion de las autoridades de la SEMARNAT

Por una aparte, la falta de una planeacion y de un ordenamiento adecuado,
generara que en un futuro se agudicen los problemas ambientales y la pérdida
de flora y fauna que se encuentra en algun estatus de proteccion por la NOM-
059-SEMARNAT-2001.

Por otro lado, el constante desarrollo turistico que vive el estado, ha generado
una serie de cambios, que muchas veces son irreversibles para los
ecosistemas, por ejemplo, los manglares. En particular la falta de informacion y
conocimiento sobre el manejo y aprovechamiento de las costas arenosas
ocasiona que cuando se quiere ganar un gran espacio de playa se elimina la
vegetacion de la duna y con ello Unicamente se esta acelerando el proceso de

erosion de las playas.



La zona litoral de Cancun ha sufrido transformaciones debido al
establecimiento de infraestructura turistica (hoteles, club de playa, golf, puertos,
entre otros) lo que ha afectado a los arrecifes de coral, lagunas, sitios de
refugio y desove de especies de interés comercial y el habitat de fauna

endémica o migratoria (Pérez y Carrascal, 2000 citado Carrascal, 1984:126).

Por otra parte, el sistema lagunar también se ha visto afectado por los trabajos
de dragado y relleno para la ampliacién de sitios de mayor valor. Por ejemplo,
la laguna de Bojorquez tiene poca profundidad debido al rellenado, la basura y
las descargas de aguas residuales, lo que ocasiona que haya escasa
comunicacion interlagunar reduciendo el intercambio de flujos de agua (Pérez y
Carrascal, 2000 citado Cabanilla, 1996:4).



Capitulo 4. Materiales y métodos

4.1 Materiales

Los materiales utilizados para la realizacion de esta tesis fueron: seis imagenes
del satélite Landsat MSS, tres de Landsat TM y cinco imagenes de Spot 4 y 5.
La cartografia que se utiliz6 fue a una escala 1: 50 000 y 1: 250 000, ademas

de fotografias aéreas de varias escalas.

4.1.1 Imagenes de satélite

Iméagenes de Fecha de Formato de Fuente
satélite adquisicién los datos

Landsat 5 MSS 26/Dicl72 Raster Conabio

Landsat 5 MSS 26/Sep/72 Raster Conabio

Landsat 2 MSS 12/Feb/76 Raster Conabio

Landsat5 TM 28/Mzo/85 Raster Nasa

Landsat 4TM 13/Abr/88 Raster Nasa

Landsat4 TM 16/Dic/88 Raster Nasa

Landsat 5 MSS 17/Agos/90 Raster Conabio

Landsat 5 MSS 17/Agos/90 Raster Conabio

Landsat 4 MSS 1/May/92 Raster Conabio

Spot 4 29/Jul/06 Raster INE-Secretaria de
Marina  (Estacion
ERMEXS)

Spot 5 17/Ene/06 Raster INE-Secretaria de
Marina  (Estacion
ERMEXS)

Spot 4 27/Dic/06 Raster INE-Secretaria de
Marina  (Estacion
ERMEXS)

Spot 5 11/Mz0/05 Raster INE-Secretaria de
Marina  (Estacion
ERMEXS)




Iméagenes de Fecha de Formato de Fuente

satélite adquisicién los datos

Spot 5 11/Mz0/05 Raster INE-Secretaria de

Marina  (Estacion
ERMEXS)

La verificacion de las imagenes en cuanto a su georeferencia se realizo

comparandolas con los datos auxiliares (limite estatal, carreteras, etc.) con los
gue se contaba.

4.1.2 Fotografias aéreas

Fotografias Fecha de Escala Formato de Fuente
aéreas adquisicién los datos
i L.422/89 -1 ; 1989 i 1:20000 : Impreso i INEGI
aprox.
L. A4 21/0ct/80 1: 80 000 Impreso INEGI
L. 275 Marzo 1991 1: 75 000 Impreso INEGI
Xel- Ha - 1:8000 Digital -

Las fotografias empleadas so6lo tienen un cubrimiento de la ciudad de
Cancun y alrededores y del parque Xel-Ha.

4.1.3 Cartografia

"""""""" Tema | Fechade Escala/Resolucion  Formato Fuente
publicacion de los
datos
CUwMDT T Variable 30m Raster INEGI
Carta de uso de 1976 1: 250 000 Vector INEGI
suelo y
vegetacion
(Serie I)
" Carta de uso de 1994 1: 250 000 Vector INEGI
suelo y




Tema Fecha de Escala/Resolucion  Formato Fuente
publicacion de los
datos

.......... e
(Serie 2)

"""""" Inventario 2000 1: 250 000 Vector IG
Forestal (UNAM)-
Nacional INE

"Cartade usode | 2003-2004 1: 250 000 Vector INEGI
sueloy

vegetacion
(Serie 3)
T carta Variable 1: 250 000 Vector INEGI
Edafoldgica
" Carta Geologica | Variable 1: 250 000 Vector INEGI
carta Variable 1: 250 000 Vector INEGI
Topografica

. Catade | Variable 1: 250 000 Vector INEGI

hidrologia, agua

| superficial |

""""""""" ITER 2000 - Vector INEGI

(Integracion
Territorial)
""""" Sistema de 2004 Variable Vector Conabio
Informacién
Bidtica
T cCarta 2003 1: 250 000 Vector Instituto
geomorfolégica : de
Geografia
L (UNAM) |

4.2 Método supervisado

A continuacién se enlistan las fases metodoldgicas y técnicas que ayudaron a

cumplir con los objetivos de este trabajo.



4.2.1 Clasificacion Digital

Para conocer los tipos de cobertura vegetal, en especial el manglar en el
Corredor Turistico Cancun-Tulum se realizé una interpretacion digital por medio
del método supervisado, que proporciona una mayor precision, menor
confusién y asi como una mejor separacién entre las clases de interés.
Asimismo, el conocimiento del area de estudio y los materiales auxiliares

permitieron generar los productos de este trabajo.

Se realiz6 por separado la clasificacion supervisada de cada una de las
imagenes, para evitar introducir mas error a causa de la presencia de nubes en
la mayoria de las imagenes y asi no alterar sus niveles digitales en las

imagenes.

La fecha uno corresponde al afio 1972 (70°s) y se realiz6 con las imagenes
Landsat MSS (Fig. 12); la fecha dos corresponde al afio 1988 (80°s)
realizdndose con Landsat TM (Fig. 13); la fecha tres corresponde al afio 1990
(90°s) y se realizé con imagenes Landsat MSS (Fig.14), y la fecha cuatro

corresponde al afio 2006 y se empled imagenes Spot 4 y 5 (Fig.15).



Figura 12. Cubrimiento de imagenes Landsat MSS para el Corredor Cancin-Tulum

Figura 13. Cubrimiento de imagenes Landsat TM para el Corredor Cancun-Tulum



Figura 14. Cubrimiento de imagenes Landsat MSS para el Corredor Cancin-Tulum

Figura 15. Cubrimiento de imagenes Spot para el Corredor Cancun-Tulum



1. Se establecio la leyenda para los mapas tematicos y la clasificacion de los
tipos de vegetacion de interés, retomando el sistema de clasificaciéon de INEGI
que a su vez, se basa en la categorizacion de la vegetacion de Miranda y

Hernandez X. y de Rzedowski.

1. (&) Asimismo, con un mosaico de imagenes Landsat, se digitalizé el poligono
del Corredor Turistico Cancun-Tulum. Aunque se amplié hacia la parte norte
abarcando la ciudad de Cancun hasta Punta Sam debido a que se observé que
esta area ha presentado cambios de uso de suelo muy importantes en poco
tiempo.

1. (b) Se llevé acabo una seleccion de imagenes de satélite en las cuatro
fechas que se iban a ocupar para el analisis, esto dependio de la cobertura de
la imagen, la fecha y sobre todo el porcentaje de la cobertura de nubes en el

area de estudio (ver las figuras anteriores).

2. Se georreferenciaron tres imagenes satelitales debido a que mostraban un
desplazamiento con respecto a las demés imagenes empleadas. Asimismo, se
le introdujeron 40 puntos de control a las imagenes, y posteriormente se
remuestrearon para que tuviera una correcta posicién usando el algoritmo del

Vvecino mas cercano.

3. Se generaron y seleccionaron compuestos de falso color para emplearlos

durante la fase de entrenamiento, visualizacion, recorridos de campo, etc.

4. Una vez seleccionados los compuestos a utilizar, se establecieron sitios de
entrenamiento empleando el programa ERDAS Imagine version 8.9. Estos
sitios de entrenamiento se realizaron para cada una de las clases encontradas
en el area de estudio usando como referencia la cartografia de la Serie |, 2y 3
de INEGI, los mapas de edafologia, geologia y fotografias aéreas. Cada
insumo se empleé como “verdad de campo” para realizar las clasificaciones de
las imagenes correspondientes, en mayor o menor medida, a las fechas de
publicacién de dichos insumos. Los sitios se generaron con ayuda de un
método semi-automatico llamado “pixel semilla”; este método toma los pixeles

vecinos de caracteristicas espectrales similares al del pixel semilla para evitar



introducir error en el sitio de entrenamiento y tener una muestra mas pura. La
tolerancia del pixel semilla que se utiliz6 estuvo en funcién de que visualmente,
no se expandiera fuera de los limites del &rea del tipo de vegetacion bajo

muestra.

5. Se emplearon como complemento para incrementar la certidumbre de los
sitios de entrenamiento y reconocimiento del manglar, las fotografias aéreas
correspondientes a las fechas reportadas en el apartado de materiales. A partir
de su foto-interpretacién se pudieron identificar con mayor detalles areas que
en los compuestos utilizados no eran tan claras (el cubrimiento de dichas

fotografias s6lo abarcé una parte del area de estudio).

6. Al finalizar la obtencion de los sitios de entrenamiento se generaron las
clases espectrales de cada uno de los sitios. Con ayuda del diagrama de
respuesta espectral y el histograma de frecuencia se identificaron las bandas
en las que se encontraban reflejando mas los tipos de vegetacion y asi

identificar cuales eran las clases donde habia problemas de separabilidad.

7. Una vez realizado lo anterior, se clasificaron las imagenes (solo el area
dentro del poligono de la zona de estudio) empleando el algoritmo de méaxima
probabilidad.

8. Al tener las imagenes clasificadas, se compararon con las imagenes
originales y se not6 que habia confusién entre clases, asi que se eliminaron las
clases donde se presentaba confusion, lo que orill6 a realizar nuevos sitios de
entrenamiento para registrar la mayor variabilidad espectral posible de las
clases confusas; una vez incrementado el nidmero de muestras, se corrid

nuevamente la clasificacion.

9. Después de tener todas las imégenes clasificadas de las cuatro fechas se
reclasificaron (agrupamiento de clases) algunas clases, aplicandoseles también
un filtro de mayoria, con una matriz de 5x5, para “limpiar” la clasificacion y
eliminar pixeles que se encontraban aislados; esto también con la finalidad de

disminuir la fragmentacion y atomizacién al visualizar a las clasificaciones y



también con fines “cosméticos” para la salida final de cada producto

cartografico.

10. Debido a que se clasificaron las diferentes escenas de manera individual, el
paso previo antes de la evaluacion de su certidumbre se elaboraron 4

diferentes mosaicos.

11. Teniendo los mosaicos ya terminados se importan de un formato raster
(Grid) a un formato .img para posteriormente realizar los andlisis de cambios

del &rea de estudio con los programas llwis e Idrisi Andes.

4.3 Evaluacion de la exactitud de las clasificacion es

Para verificar la exactitud de las imagenes clasificadas se empleé la matriz de
confusidn, para ello se realiz6 una rejilla cada 7000 m cubriendo el poligono del
area de estudio y como resultado se obtuvieron 70 puntos de verificacion para
cada una de las cuatro fechas, posteriormente se etiquetaron esos puntos con

base a la Serie 1, Serie 2, Serie 3 de INEGI y trabajo de campo.

4.3.1 Verificacion para la fecha 1

Teniendo la rejilla se verificd el mapa temético con cada uno de los puntos de
la Serie 1 de INEGI, al mismo tiempo que se construia la matriz de confusién y
asi conocer la exactitud de la fecha uno.

4.3.2 Verificacion para la fecha 2

La fecha 2 se compar6 con la Serie 1 de INEGI con cada uno de los puntos

obtenidos de la rejilla, al mismo tiempo que se construia la matriz de confusion

y asi conocer la exactitud de la fecha dos.



4.3.3 Verificacion para la fecha 3

La fecha 3 se verificé con la Serie 2 de INEGI con cada uno de los puntos
obtenidos de la rejilla, al mismo tiempo que se construia la matriz de confusion

y asi conocer la exactitud de la fecha tres.

Asimismo, para esta fecha se realiz6 una fotointerpretacion de las fotografias
aéreas que se menciona en el apartado de materiales, de la cual se obtuvieron

34 puntos de verificacion para el manglar especificamente.

4.3.4 Verificacion para la fecha 4

La verificacion de la ultima fecha del analisis se llevé a cabo con trabajo de
campo del 12 al 18, 19 y 24 de noviembre del 2007 ademas se verifico con la
Serie 3 de INEGI. Los sitios de verificacion se eligieron principalmente en areas
con manglar, sin quitarles importancia a los demas tipos de vegetacion.
Ademas se visitaron las areas de confusion asi como las zonas donde se habia

cartografiado como clase desconocida.

El trabajo en campo consisti6 en tomar la posicion con ayuda de un
geoposicionador (GPS Garmin Plus Ill), una Pocket PC Navman, la toma de
fotografias y con una descripcién sobre el tipo de vegetacion de cada sitio. En
total se obtuvieron 205 puntos de verificacién de las coberturas presentes en el

area de estudio.

Una vez obtenidos los puntos, se transfirieron a la PC para visualizarlos en el

SIG, posteriormente se calcul6 la matriz de confusion.

Al ser evaluados los mapas tematicos y conseguir y aceptar el nivel de

exactitud, se paso al siguiente paso.

4.4 Analisis de cambios de uso de suelo y vegetacid n



Para llevar acabo el andlisis de cambios, en el periodo de 1972-2006, se utilizo
el procedimiento propuesto por Bocco et al. (2001), que consiste en tres pasos
principales: 1) interpretacion y deteccion digital de los cambios, 2) andlisis de
los patrones de cambio de cobertura y uso de suelo y 3) andlisis de la

causalidad del cambio de uso.

1) Para cubrir esta parte del andlisis se requiere que todos los mosaicos
tengan el mismo sistema de coordenadas, la misma area de cubrimiento y la

misma resolucion espacial.

Debido a que se trabajo con diferentes sensores y resoluciones (diferentes
imagenes) se tuvieron que homogeneizar sus propiedades geométricas, en
especial, la resolucion espacial, por lo que se remuestrearon a una misma
resolucién para las cuatro fechas. Al tener las cuatro fechas en una misma
resolucion se valoraron cualitativamente y cuantitativamente cada uno de los

tipos de vegetacion presentes en el area de estudio.

Puesto que en la primera fecha no se conté con el cubrimiento total de las
imagenes de satélite de todo el Corredor Turistico Cancun-Tulum, como
consecuencia, las otras tres fechas se cortaron en base a la primera para

contar con superficies iguales y asi evaluar los cambios.

Debido a la confusibn espectral detectada, se decidié realizar una
interpretacion visual para minimizar el error en las clasificaciones realizando
mascaras de los asentamientos humanos, nubes y mina, a fin de contrarrestar
el error que existe en la fecha 2 donde hay una confusion espectral de
asentamientos con la vegetacion de dunas y en 2006 la mina se confunde con
asentamientos humanos. Teniendo esto, se efectué una limpieza del mosaico
de los 80°s y 2006 con respecto a los asentamientos humanos y mina
empleando un SIG, para asi, a través de comandos que operan bajo l6gica

booleana, identificar las areas mas dinamicas.

Finalizado el proceso anterior, se realizaron los cruces de las 4 fechas

diferentes, se comparé la fecha de los 70’s con 80’s, 80°s con 90°s, 90°s con



2006 y 70’s con 2006, generando una tabla de pérdida (km?) para cada uno de

los cruces y clases.

2) Después se realiz6 una matriz de cambios con las tablas generadas.
Asimismo, se generd una tabla de transicion o tendencias, suponiéndose que la
probabilidad de transicion (P;) de cada clase de la matriz es proporcional a la

superficie remanente de la misma clase entre los afios de andlisis.

Su ecuacion es:
Pij = Si (t2)/S; (tu)
donde:
Sj es la superficie del elemento
j de la matriz de transicion de uso de suelo en el t;

S;j la superficie de la clase de cobertura/uso del suelo “” en el t;

3) Para conocer las causas del cambio de uso de suelo en el &rea de estudio

se utilizo la cartografia auxiliar, bibliografia y el trabajo de campo.

4.5 Estimacion de la tasa de pérdida del manglar

Para obtener la tasa de pérdida del manglar en el Corredor Cancun-Tulum, se

calcul6 en base a los totales de superficie (Km?) de la siguiente manera:

. Iy
8, = h]) 1

donde 0 es la tasa de cambio (para expresar en % hay que multiplicar por 100)
S; superficie en la fecha 1

S, superficie en la fecha 2

n es el numero de afos entre las dos fechas (Veldzquez et al.,2002)

1) Se resto la superficie de F, con Fy, F, con F3y F3 con Fy.
Donde:
F1 = Fecha uno 1972



F, = Fecha dos, 1988

Fs = Fecha tres, 1990

F4 = Fecha cuatro, 2006

2) Los resultados obtenidos se dividieron entre el nimero de afos, asi teniendo

la tasa de pérdida por década.

3) Teniendo las tasas se sacO el promedio de las tasas anuales obteniendo la

tasa de pérdida para el periodo global de afios de analisis.



Capitulo 5. Resultados y discusion

5.1 Método supervisado y validacion de la exactitud

Como resultado se obtuvieron las siguientes clases: cuerpos de agua (Agua),
asentamientos humanos (AsenHum), vegetacion de dunas costeras (Dunas), manglar,
pastizal cultivado, popal-tular (Popal), selva baja, selva mediana, sin vegetacion
aparente (Sinveg) y mina. Para todas las fechas las nubes y las sombras se agruparon

en una sola clase llamandose sin informacion.

5.1.1 Fecha uno (1972)

Al llevarse a cabo la clasificacién supervisada en las imagenes de la fecha uno, al igual
que las otras fechas, se encontraron varios problemas en la discriminacién del manglar
con aquellas coberturas donde se proyectaba la sombra de las nubes, sobretodo en el
area del borde de éstas; de esta manera, al “correr” la clasificacion, muchas de estas
areas al borde de las sombras se clasificaron como manglares, sobreestimando asi la

superficie real presente en el area de estudio.

La forma de compensar este problema fue seleccionando (e incrementando) mas sitios
de entrenamiento tanto de manglar como de las sombras para “limpiar” la clasificacion,

aungue persistio el problema.

El resultado de la clasificacion supervisada se muestra en el mapa 2 donde se puede
apreciar los tipos de vegetacion y uso de suelo existentes en los afios 70°’s en el

Corredor Cancun-Tulum.

Para esta fecha en la zona de estudio la superficie de cuerpos de agua (incluyen
cuerpos de agua continentales y el mar) fue de 509 km?, la de asentamientos humanos
fue de 7 km?, la cobertura de vegetacién de dunas costeras de 7 km?, para manglar de

165 km?, de pastizal cultivado se reporté 161 km? de popal-tular fue de 111 km?, de



selva baja 128 km?, selva mediana 1936 km?, las superficies “sin vegetacion aparente” y

“mina” no se reportaron para esta fecha (Fig. 16).
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Figura 16. Superficie de la cobertura vegetal y uso de suelo en los afios 70°s en el area de estudio

Al tener el mapa tematico se evaluo su exactitud a través de una matriz de confusion y
se tom6 como verdad de campo la Serie 1 generada por INEGI, resultando una

exactitud total de 76 % (tabla 9).



Mapa 2. Cobertura vegetal y uso de suelo en los afios 70°s en el Corredor Cancun-Tulum



Tabla 9. Matriz de confusiéon de los 70°s

C L A S E S
Selva Error de [Exactitud  del
AsenHum [Agua [Manglar [Nubes |Pastizal |Popal |mediana|Selva baja|SombragDunas |[Total |omisién producto
R|AsenHum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
E|Agua 0 11 0 0 0 0 0 0 0 0 11 0 100
F|Manglar 0 2 3 0 0 0 0 0 0 0 5 40 60
E|Nubes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
E|Pastizal 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 100
N|Popal 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 100
Selva
C|mediana 0 0 2 1 0 4 36 4 1 0 48 25 75
1|Selva baja 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 100
A[Sombras 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dunas 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 100 0
Total 1 13 5 1 1 5 36 5 1 0 68/SUMA TOTAL
Error de
comision 100 15 40 100 0 80 0 80 100 0 68|total columnas
Exactitud
del usuario 0 85 60 0 100 20 100 80 0 0 68|total renglones
76|Exactitud total

5.1.2 Fecha dos (1988)

Para esta fecha, se presentdé una confusién espectral entre las nubes y el manglar
debido a que las primeras eran muy delgadas y no proyectaban mucha sombra
(oscurecimiento total de la superficie), por lo que la reflectividad de esa area se
alteraba, causando que el algoritmo lo clasificara como manglar. Estas areas con

sombras correspondian en su mayoria a la vegetacion de selva mediana.

El resultado de la clasificacion supervisada se muestra en el mapa 3 donde se puede
apreciar los tipos de vegetacion y uso de suelo existentes en los afios 80°s (1988) en el

Corredor Cancun-Tulum.

Para los afios 80°s en el Corredor Cancun-Tulum la superficie de cuerpos de agua (se
cuantificaron los cuerpos de agua continentales y el mar) fue de 549 km? de
asentamientos humanos de 32 km?, de vegetacién de dunas costeras de 11 km? para
manglar de 79 km?, de pastizal cultivado se reportd 211 km?, de popal-tular fue de 164
km?, de selva baja 33 km? selva mediana 2256 km? la superficie “sin vegetacion

aparente” 6 km? y “mina” con 1 km? (Fig. 17).



Mapa 3. Cobertura vegetal y uso de suelo en los afios 80°s en el Corredor Cancun-Tulum
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Figura 17. Superficie de la cobertura vegetal y uso de suelo en los afios 80's en el area de estudio

Al tener el mapa tematico se evalud su exactitud a través de una matriz de confusion y
se tom6 como verdad de campo la Serie 1 generada por INEGI, resultando una
exactitud total de 84 % (tablal0).

Tabla 10. Matriz de confusion de los 80°s

C L A S E S
Exactitud
Selva Sin Error  de|del
AsenHum| Agua | Manglar | Nube | Pastizal| Popal [mediana|Selva bajgvegetacion | Sombra| Dunas |Total |omisién producto
R
E |AsenHum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F |Agua 0 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11 0 100
E |Manglar 0 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 5 60 40
E |Nube 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N |Pastizal 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 100
C |Popal 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 100
Selva
| |mediana 1 0 0 0 2 2 43 0 0 0 0 48 10 90
A [Selva baja 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 100
Sin
vegetacion 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sombra 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dunas 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 100 0
Total 1 14 3 0 3 3 44 0 0 0 0 68[SUMA TOTAL
Error de
comision 100 21 33 0 67 67 2 0 0 0 0 68|total columnas
Exactitud
del usuario 0 79 67 100 33 33 98 100 100 100 100 68|total renglones
85|Exactitud total




5.1.3 Fecha tres (1990)

Debido a que las imagenes son de diferente sensor y fecha, algunas de ellas tenian
errores de origen tales como el bandeado; por esto, algunas clases no fueron bien

clasificadas, como el caso de la selva baja y la selva mediana.

Por otro lado, en algunas imagenes ya no se apreciaba vegetacion o las areas de
muestra eran muy pequefias para obtener sitios de entrenamiento representativos; esto
a causa de las condiciones meteorologicas (huracan “Gilberto”) que existieron antes de
la adquisicion de la imagen o por causas antropogénicas (degradacion inducida de este
tipo de vegetacion).

El resultado de la clasificacion supervisada se muestra en el mapa 4 donde se puede
apreciar los tipos de vegetacion y uso de suelo existentes en los afios 90°s (1990) en el

Corredor Cancun-Tulum.



Mapa 4. Cobertura vegetal y uso de suelo en los afios 90°s en el Corredor Cancun-Tulum



Para los afios 90°s en el Corredor Cancun-Tulum la superficie de cuerpos de agua (se
cuantificaron los cuerpos de agua continentales y el mar) fue de 452 km? de
asentamientos humanos de 79 km? de vegetacion de dunas costeras de 2 km?, para
manglar de 158 km?, de pastizal cultivado se reporté 132 km?, de popal-tular fue de 63
km?, de selva baja no se reporté para esta fecha; la selva mediana 1713 km?, la
superficie “sin vegetacion aparente” 12 km? y la clase mina mantuvo su superficie de 1

km? (Fig. 18).
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Figura 18. Superficie de la cobertura vegetal y uso de suelo en los afios 90°s en el area de estudio

Al tener el mapa tematico se evaluo su exactitud a través de una matriz de confusion y
se tomé como verdad de campo de acuerdo al método (Unica fuente de informacién

disponible) la Serie 2 generada por INEGI (1994), resultando una exactitud total de 71
% (tabla 11).



Tabla 11. Matriz de confusion de los 90's

C L A S E S
Exactitud
Selva Sin Error de |del
AsenHum| Agua| Manglar| Nube | Pastizal| Popal|mediana |vegetacién | Sombra| Dunas| Total Jomision producto

R
E [AsenHum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F_|Agua 0 12 0 1 0 0 0 0 0 0 13 8 92
E [Manglar 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 100
R [Nube 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
E [Nastizal 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 100
N |Popal 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 100

Selva
C [mediana 0 0 0 9 3 1 34 0 4 0 51 33 67

Sin
| |vegetacion 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A [Sombra 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Dunas 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 100

Total 0] 12 1{ 10 4 2 35 0 4 0 68|SUMA TOTAL

Error de

omision 0 0 0| 100 100 50 3 0 100 0 68|total columnas

Exactitud

del

producto 0| 100 100 0 0 50 97 0 0 0 68|total renglones

71|Exactitud total

5.1.4 Fecha cuatro (2006)

Para esta fecha, también hubo problemas de confusion espectral entre las clases de
asentamientos humanos y de la vegetacion de dunas costeras, ya que las
construcciones estan elaboradas con el mismo material que se encuentra in situ por lo
que se llegan a confundir en cuanto a su respuesta espectral. Asimismo, en algunas

imagenes, los asentamientos se confundian con las nubes.

El resultado de la clasificacion supervisada se muestra en el mapa 5 donde se puede
apreciar los tipos de vegetacion y uso de suelo existentes en el afio 2006 en el Corredor
Cancun-Tulum. Ademas en el mapa anexo se puede ver la distribucion actual del

manglar en el area de estudio.



Mapa 5. Cobertura vegetal y uso de suelo en el afio 2006 en el Corredor Cancun-Tulum



Para el aflo 2006 en el Corredor Cancun-Tulum la superficie de cuerpos de
agua (se cuantificaron los cuerpos de agua continentales y el mar) fue de 512
km?, de asentamientos humanos de 145 km?, de vegetacién de dunas costeras
de 11 km?, para manglar de 140 km?, de pastizal cultivado se report6 82 km?,
de popal-tular fue de 66 km?, de selva baja de 32 km? selva mediana 2221

km?, la superficie “sin vegetacién aparente” 80 km? y la clase mina con 7 km?

(Fig. 19).
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Figura 19. Superficie de la cobertura vegetal y uso de suelo en el afio 2006 en el area de

estudio

Para esta fecha (2006) se realiz6 dos validaciones, una con la Serie 3 (INEGI,
2004) en la cual se obtuvo un 90% vy la otra con el trabajo de campo con un
79% (tabla 12). Posteriormente, se calculd el error de exactitud de cada una de

las clases para las fechas bajo andlisis.



Tabla 12. Matriz de confusién del 2006

C L A S S
Exactitud
Selva Sin Error  de [del
AsenHum | Agua | Manglar | Mina | Nube| Pastizal | Popal | Selva baja|mediana |vegetacion |Sombra |Dunas |Total |omisién  |producto
R
E  [AsenHum 16 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 17 6 94
F_ |Agua 0 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 0 100
E _ [Manglar 7 0 65 0 0 0 0 1 5 0 0 4 82 12 79
R [Mina 2 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 5 40 60
E__ [Nube 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100
N __ |Pastizal 0 0 0 0 0 5 0 0 0 1 0 0 6 17 83
C__ [Popal 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 2 100 0
| Selva baja 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 100
Selva
A [mediana 2 0 0 0 0 10 0 1 27 0 0 0 40 33 68
Sin
vegetacion 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sombra 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dunas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3 100 0
Total 28 15 65 3 0 15 0 4 33 1 0 7] 171|SUMA TOTAL
Error de
omisién 43 0 0 0 0 67 0 75 18 100 0 57| 171|total columnas
Exactitud
del
producto 57| 100 100] 100 0 33 0 25 82 0 0 43|  171|total renglones
79|Exactitud total

5.2 Trabajo de campo

El trabajo de campo se llevo a cabo para los siguientes fines: 1) la validacion

del ultimo mapa interpretado, 2) tener un conocimiento de las clases que se

clasificaron como desconocidas y asignarles un nombre y 3) mayor

conocimiento del &rea de estudio (mapa 6).

El total de sitios de verificacién levantados en campo fueron 205 puntos. Pero

en el trabajo se tuvieron algunas limitantes en cuanto a la accesibilidad, tales

como el personal que permitia el acceso, ya no habia camino; y el tiempo.

Ademés se realizaron observaciones del grado de degradacion que existia en

la zona. También se llevdé cabo un recorrido en lancha con autoridades de

CONANP (Puerto Morelos) de los sitios de manglar a los que no se podia llegar

por tierra.




Mapa 6. Sitios de verificacion del Corredor Cancun-Tulum

5.3 Analisis espacio-temporal en el SIG

Cuando se trata de realizar un andlisis espacio-temporal de la cobertura
vegetal y uso de suelo, no solamente basta con medir dénde y cudndo ocurren
los cambios, si no que es necesario entender los elementos detras de estos
cambios (Garcia et al., 2005 tomado Lambin y Erlich, 1997) y sobre todo el

contexto social en donde se llevan acabo (Garcia et al., 2005 tomado Ojima et



al., 1994), por lo tanto, para este trabajo se tomé en cuenta que los cambios
gue se presentan en el area de estudio en su mayoria se deben a cuestiones

antropogénicas, por lo que, es importante conocer las causas detras de éstos.

Como se indica en el apartado metodoldgico, en este analisis se tomaron
cuatro fechas 70°s, 80’s, 90's y 2006, para conocer qué tanto se habia
transformado las coberturas (selva mediana, selva baja, popal-tular, vegetacion
de dunas costeras, sin vegetacion aparente, pastizal cultivado) de vegetacion,
en especial el manglar, al igual que los usos/coberturas del terreno en este

periodo de 36 afios.
5.3.1 Cambios de los 70°’s a 80’s

Los cambios en el &rea de estudio partiendo de la fecha de los 70°s a los 80°s
se presentan algunas clases mas “limpias”, es decir, existe una mayor
superficie que no esta cubierta por la presencia de nubes y sombras. De
manera general, la dinAmica de todas las transiciones para cada clase se
muestra resumida en la matriz de transicién (tabla 13). En la matriz de
transicion las columnas representan la superficie de las clases en los 70's,
mientras los renglones los 80°s, por ejemplo, la superficie de cuerpo de agua
para los 70's fue de 509 km?, para los 80's fue de 549 km?, incrementandose
en 40 km?, mientras la superficie que se mantuvo (espacialmente integra) para

este periodo fue de 432 km?. En este sentido se lee el resto de la tabla.

Tabla 13. Matriz de transicién de los 70°s a 80's en km?

ND Agua AsenHum Dunas Manglar Nubes Pastizal Popal Selva baja Selva mediane  Sombras Total
80'S ND 10817 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10818
Agua 0 482 0 0 7 2 1 23 2 20 1 549
AsenHum 0 1 1 1 2 0 7 1 8 10 1 32
Dunas 0 1 1 4 1 0 1 0 1 2 0 1
Manglar 0 4 1 0 40 1 4 4 1 2 1 79
Nubes 0 1 0 0 1 1 1 0 0 8 1 13
Pastizal 0 0 1 0 7 5 27 2 7 157 [§ 211
Popal 0 3 2 0 32 6 15 46 8 45 [§ 164
Selva baja 0 0 0 0 1 1 3 0 14 12 0 33
Selva mediana 0 16 1 1 75 173 92 34 84 1651 130 2256
Sin vegetacion 0 0 0 0 0 0 1 1 1 2 1 6
Sombras 0 0 0 0 0 1 0 0 0 7 0 9
Mina 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0] 1
Total 10817 509 7 7 165 191 161 111 128 1936 148| 14181




Los cambios de los cuerpos de agua presentan un incremento del 40 km? en la
superficie para este periodo, lo que puede deberse a que algunos tipos de
vegetacion fueron removidos ganando de esta forma superficie; también puede
deberse a la presencia de ciertas condiciones meteoroldgicas presentes al
momento de la adquisicion de las imagenes de satélite tales como una gran

cantidad de lluvia que colmaté los espacios de los reservorios continentales.

Los asentamientos humanos han aumentado 25 km? sobre todo en algunos
puntos turisticos como Cancun, Playa del Carmen y alrededores ocasionando
la pérdida total de la vegetacion. El incremento puede deberse a la atraccion
por la gran oferta de empleos que existe en la zona debido al turismo creciente

hasta la fecha.

En la vegetacién de dunas costeras hay un ligero incremento de 4 km?, esto
quiza se explique por las condiciones de las imégenes de satélite (resolucion

espacial y espectral) empleadas en el andlisis.

En el pastizal cultivado existe un aumento de 50 km? por las actividades
agropecuarias llevadas a cabo en esas fechas (Villafuerte y Garcia, 1997) asi
como por la “limpieza” de nubes y sombras lo que ocasion6 un incremento, es

decir, una mejor clasificacion y cuantificacion.

En el popal y tular para este periodo existe un incremento de 53 km? a causa
de que el método de clasificacion utilizado agregé la superficie del manglar a
este tipo de vegetacion, es decir, hubo confusion espectral entre estas dos
clases. Por otro lado, pudo deberse también a las condiciones de las imagenes

de satélite (presencia de nubes y sombras).

La selva baja presenta una disminucion de 95 km? considerable en su
superficie, posiblemente a causa de confusiones espectrales, es decir, se

confundio la selva baja con la selva mediana principalmente.

La selva mediana presenta un incremento de 320 km? debido a la “limpieza” de

nubes y sombras para este periodo, 0 sea, la cobertura de nubes y sombras



fue menor que la fecha de los 70°s lo cual permitié6 cuantificar mejor a esta

cobertura.

La clase “sin vegetacion aparente” (6 km?) no se habia detectado en la primera
fecha y en la segunda puede deberse a condiciones meteoroldgicas
(huracanes) o que en realidad se trata de vegetacion muy dispersa, por lo que

el método o la resolucién espacial no es capaz de detectar la vegetacion sino a

la superficie de suelos adyacente.

Como el caso anterior, el area de la mina de caliza, para los 70°s no se detecto,
pero en los 80’s apenas cubria una pequefia superficie de 1 km?, es decir, para

la fecha de la imagen de los 70°s el area de la mina no existia aun.
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Figura 20. Cambios de uso de suelo de los 70's a los 80's

En la figura 20 se puede observar que la clase con mayor cambio en el
Corredor Cancun-Tulum es la selva mediana, como ya se habia mencionado
debido a la “limpieza” de la cobertura de nubes y sombras; otro cambio se
presentd en los cuerpos de agua, lo que se le puede atribuir al paso del
huracan Gilberto (1988) y por ultimo, el manglar presenta una disminucién a

causa de la fenologia de la planta.



5.3.2 Cambios de los 80's a los 90°s

Para el periodo de los 80°s a 90s se presentd una mayor cobertura de nubes y
sombras, por lo que, algunos tipos de vegetacion se vieron afectados en su
superficie. De manera general, la dinamica de todas las transiciones para cada
clase se presenta resumida en la matriz de transiciéon (tabla 14). Las columnas
representan la superficie de las clases en los 80°s, mientras los renglones los
90’s.

Tabla 14. Matriz de transicién de los 80°s a 90's en km?
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Como se aprecia en la matriz de cambio, los cuerpos de agua presentan una
disminucion de 97 km? que puede deberse a que algunos sitios fueron

rellenados para alguna clase de construccién o vegetacion.

Para este periodo los asentamientos humanos han aumentado a 47 km? a
causa de la atraccion por las fuentes de empleos que existen en la zona y el
crecimiento de los asentamientos humanos propios de la actividad terciaria

turistica.

Mientras tanto, la vegetacion de dunas costeras muestra una disminucion
considerable de 9 km? debido al paso de huracanes o a la baja resolucién que

tiene la imagen de satélite (ver la matriz de transicion para mayor detalle).

En el pastizal cultivado existe una disminucion de su superficie de 79 km? que

puede explicarse por la gran cantidad de nubes y sombras que cubren esta

(7

R



cobertura 0 que algunos pastizales se han transformado a otro tipo de

vegetacion secundaria.

El popal-tular tiene una disminucién clara 101 km?, ya que la superficie que se
le habia agregado posiblemente correspondia al manglar, es decir, existe una
confusién espectral entre esta clase y manglar (para mas detalle ver la matriz

de transicién).

La selva baja para los 90°s no se reporté por lo que no se sabe si hay una
pérdida o ganancia de superficie. Esto se debe a que la informacién auxiliar

(Serie 2 de INEGI) no obtuvo este tipo de vegetacion.

La selva mediana presenta una disminucién de 543 km? a causa de la gran
cantidad de nubes y sombras pues se observa que las nubes ocupan una gran

cantidad de esta cobertura.

La clase “sin vegetacién aparente” tiene un incremento de 6 km? gue se debe a
las condiciones meteorolégicas (paso de huracanes) o que se ha deteriorado la

vegetacion.

La mina se ha mantenido estable (1 km?) debido a que no se tenia
contemplado la ampliacion para este periodo (comunicacion personal de las

autoridades de la mina).

En la figura 21 los cambios mas notables son la selva mediana que debido a la
superficie de nubes presentes en el area de estudio para este periodo, como
ya se habia mencionado anteriormente la cobertura de nubes y sombras es
mayor en la fecha de los 90°s. Otro cambio fue el manglar que presentd un

incremento y el popal-tular disminuyo.
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Figura 21. Cambios de uso de suelo de los 80's a los 90"s

5.3.3 Cambios de los 90°s al 2006

Para el periodo de los 90's al 2006 se presenta una cobertura de nubes y
sombras menor por lo que algunas clases se observan mas “limpias”. De
manera general, la dindmica de todas las transiciones para cada clase se
presenta resumida en la matriz de transicion (tabla 15). Las columnas
representan la superficie de las clases en los 90°s, mientras los renglones al
2006.

Tabla 15. Matriz de transicién de los 90°s al 2006 en km?

90's

ND Agua AsenHum Dunas Manglar Nubes Pastizal Popal Selvamediang Sin vegetacion Sombras Mina Total

2006 ND 10817 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10817
Agua 0 443 2 0 10 26 1 5 12 10 2 0 512
AsenHum 0 1 37 0 8 8 8 4 73 0 4 0 145
Dunas 0 1 1 0 3 2 0 0 5 0 0 0 11
Manglar 0 6 6 0 59 3 4 12 48 0 2 0 140
Nubes 0 0 1 0 1 2 1 0 27 0 2 0 35
Pastizal 0 0 5 0 3 8 4 1 56 0 4 0 82
Popal 0 1 1 0 5 8 2 26 15 2 5 0 66
Selva baja 0 0 0 0 1 3 2 1 25 0 1 0 32

Selva mediana| 1 1 25 0 58 458 106 6 1373 0 193 0 2221
Sin vegetacion 0 0 1 0 8 7 1 7 49 0 6 0 80
Sombras 0 0 0 0 1 2 1 0 27 0 2 0 33

Mina 0 0 0 0 0 1 1 0 3 0 1 0 7
Total 10818 452 79 2 158 528 132 63 1713 12 223 1 14181




Como se aprecia en la matriz de cambio, los cuerpos de agua tuvieron un
aumento de 60 km? en la superficie debido al paso del huracan Wilma (octubre
de 2005 y las imagenes adquiridas del 2006).

Los asentamientos humanos han tenido un incremento de 66 km? a causa de la
atraccion de oferta de empleo, por lo que ha generado que las principales

ciudades turisticas crezcan y con ello la infraestructura turistica.

La vegetacién de dunas costeras para este periodo tuvo un incremento de 9
km? lo que se le puede atribuir a las caracteristicas de las imagenes empleadas
(resolucion espacial) y la poca cantidad de nubes y sombras presentes en el

area de estudio.

En el pastizal cultivado existe una disminucién (50 km2) gue se explica a que
algunos pastizales se han transformado a otro tipo de vegetacion o que ya son

asentamientos humanos (para mas detalle ver la matriz de transicion).

En el popal-tular hay un aumenté de 3 km? en la superficie a causa de que otro
tipo de vegetacion que existia fue reemplazado por éste, sobre todo en el area

de manglar.

La selva baja para los 90°s no se report6 este tipo de vegetacion por lo que no
se conoce si hay una pérdida o ganancia en su superficie. Como se habia
mencionado en el apartado anterior la informacion auxiliar utilizada no reportd

este tipo de vegetacion.

La selva mediana tiene un incremento de 508 km? debido a la “limpieza” de
nubes y sombras presentes en las imagenes actuales con relacién a las

anteriores a esta fecha.

En la clase “sin vegetacién aparente” presenta un aumento (68 km?) a causa
probablemente del impacto de un huracén o que la vegetacion es muy dispersa
por lo que el método o la resolucion espacial no es capaz de detectar la

vegetacion.



La mina muestra un aumento de 6 km? porque en sus planes operativos se
tenia contemplado el crecimiento, asimismo a la demanda de material de

construccion para los nuevos desarrollos turisticos establecidos a lo largo del

Corredor (comp. pers.).

Como se puede observar en la figura 22 los cambios de los cuerpos de agua
tienen un ligero incremento debido al paso del huracan Wilma (2005); la selva
mediana incrementé a la “limpieza” de nubes y sombras y por ultimo la clase
sin vegetacion aparente incrementd debido a la resolucion espacial de las

imagenes o al paso del huracan.

2500+

2000+

1500+

km2

1000+

500

[
U
]
I
i
\

fo= —
(] ] 5
0+
£ @ s e =8 5 © © = » ©
E g = g K% 3 5 g 2 g £
T = c El = = = 5 c 2 =
< a s z 3= 3 g k5 @ E
I = a = = o
19} o s o £ 1)
< O n ©
m90’s 02006 =
(2]

Figura 22. Cambios de uso de suelo de los 90°s al 2006
5.3.4 Cambios 70-2006

Si analizamos de manera absoluta las fechas extremas de este estudio
tendriamos que, los cambios de los cuerpos de agua en los setentas presentan
una menor superficie debido posiblemente a la cubierta vegetal que existia
para ese momento. En cuanto a los 80°s y 90"s el incremento de la superficie
se debe a cuestiones meteorolégicas probablemente (como por ejemplo



Huracan Gilberto) y para el 2006 lo que posiblemente seria en condiciones

normales o a cuestiones antropogénicas. Obsérvese tabla 16/figura 23.

Los asentamientos humanos presentan un incremento esperado (138 km?)
durante el periodo de analisis debido que la zona de estudio se ha vuelto un
polo de atraccién de personas que buscan un mejor empleo a través del
turismo, por lo tanto, la demanda de viviendas ha crecido junto con la

infraestructura turistica.

La vegetacion de dunas costeras muestra una superficie irregular debido a la
limitante de las imagenes de satélites empleadas y la temporalidad, ya que
influye mucho la presencia de nubes en el area, la resolucion espacial de las
imagenes o el efecto de un huracén. Por otro lado, la zona litoral se ha estado
deteriorando por la construccion de complejos hoteleros a lo largo del corredor

y los huracanes quedando solo la roca desnuda.

El manglar, sin tomar en cuenta la fecha de los 80's, se aprecia una
disminucién en su superficie total (25 km?) a causa de la construccién de
carreteras, viviendas, hoteles y condiciones meteoroldgicas. En el caso, de los

80’s esa disminucion puede deberse a problemas instrumentales.

El pastizal cultivado en las dos primeras fechas hay un incremento (fecha 1 de
161 km? y fecha 2 de 211 km?), esto puede deberse a las actividades
agropecuarias que se llevaban a cabo. Y en las dos ultimas hubo una
disminucién de la superficie y se debe a que se abandonaron esas tierras y de
nuevo crecié vegetacion secundaria o se transformaron en asentamientos

humanos.

El popal-tular tiene una disminucién de 45 km? (sin tomar en cuenta los 80°s)
que se explica a que estas areas fueron reemplazadas por infraestructura
turistica o asentamientos humanos. En el caso, de los 80°s hay un incremento
debido a que la superficie que se le agreg6 puede corresponder al manglar

para la misma fecha, a causa de la confusién espectral.



La selva baja tiene una superficie irregular principalmente a que no fue posible
diferenciar este tipo de vegetacién a causa de las limitaciones de las imagenes
de satélite y a las fuentes auxiliares que no reportaron este tipo de vegetacién

para esta zona.

La selva mediana presenta un comportamiento irregular en su superficie puesto
gue las imagenes de satélite presentaban una gran cantidad de nubes y
sombras por lo que ocasioné diferencias en la superficie. A pesar, de esta
limitante, la superficie de selva ha aumentado a 2221 km? a causa al
desplazamiento de otros tipos de vegetacion, aunque esta selva ya es

secundaria.

La clase de “sin vegetacién aparente” ha aumentado (80 km?) en el area de
estudio, a causa de varios factores probables, como el paso de huracanes que
arraso con la vegetacion dejando solo la roca desnuda, el abandono de tierras
dedicadas a la agricultura o que exista vegetacion muy dispersa pero que el

sensor no es capaz de detectar.

La mina se introdujo al andlisis para separarla de los asentamientos humanos y
no sobreestimar la superficie a través de interpretacion visual. Pero puede

apreciarse que hay un incrementé en la superficie de 7 km?.

Las clases de nubes y sombras no se introdujeron en el analisis pero si se
contabilizan para tomar en cuenta la superficie que ocupan en cada una de las

fechas.

Tabla 16. Superficie de la cobertura vegetal y uso de suelo para cada una de las fechas y el

porcentaje con respecto del total

Clases 70Km) [ % [8KmM)| % |[90Km9 | % |2006Km?) ]| %
Agua 509 15 549 16 452 13 512| 15
AsenHum 7 0 32 1 79 2 145 4
Dunas 7 0 11 0 2 0 11 0
Manglar 165 5 79 2 158 5 140 4
Pastizal cultivado 161 5 211 6 132 4 82 2




Clases 70Km) | % [8KmM)| % [90KmD | % |2006Km?)]| %
Popal-tular 111 3 164 5 63 2 66 2
Selva baja 128 4 33 1 0 0 32 1
Selva mediana 1936 58 2256 67 1713 51 2221 66
SinVeg 0 0 6 0 12 0 80 2
Mina 0 0 1 0 1 0 7 0
Total 3364 100 3363| 100 3363| 100 3364| 100

Agua = Cuerpo de agua AsenHum = Asentamientos humanos Dunas = Vegetacion de dunas costeras

SinVeg = Sin vegetacion aparente
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Figura 23. Cambios de uso de suelo de los 70°s al 2006

5.3.5 Cambios totales en el manglar

El manglar para este periodo de afios se ha comportado de una manera

irregular debido a las condiciones de las imagenes de satélites empleadas para

la realizacién de esta tesis asi como seguramente, por la ocurrencia de un
huracan (Gilberto en 1988 y Wilma en 2005).

Sin embargo, no se integré el manglar a las anteriores explicaciones porque se

abordara con mayor detalle en este apartado como sus causas de pérdidas o

“ganancias” para cada periodo. Para ubicar mejor las areas de cambios de las

qgue se hablara a lo largo del texto ver el croquis.




5.3.5.1 Dindmica del manglar de los 70's al 80's

La superficie de manglar que se encuentra de la carretera federal 307 hacia el
oeste para este periodo, se debe al “ruido” de nubes y sombras, es decir, hubo
una confusién espectral entre estas clases y el manglar, por lo tanto, dicha

superficie corresponde a selva mediana (color verde oscuro) y no al mangle.

El area donde se detectd un mayor cambio para este periodo fue desde el sur
de la ciudad de Cancun (ver Fig. 24) hasta Puerto Morelos en la zona cerca de

la costa; dicho cambio se debié parcialmente a que hubo una confusion



espectral entre el popal-tular (color verde claro) y manglar, es decir, el
algoritmo utilizado en la primera fecha lo clasific6 como “otro tipo de
vegetacion”. El que se encuentra al oeste de la carretera, por lo tanto para el
analisis de cambios, esta clase aparecié como pérdida. Por otro lado, el que
esta al este de la carretera (y que si es manglar) posiblemente fue deforestado
el manglar dando paso al avance del popal-tular. También se aprecia algunos
asentamientos humanos (color gris) que obedecen al crecimiento de

infraestructura turistica fundamentalmente (observacién de campo).

Figura 24. Cambios del manglar

En otro sitio, al sur de Puerto Morelos (Fig. 25), el cambio de manglar hacia
popal-tular se debe posiblemente a que talaron el manglar y como sucesion
vegetal, crecid otro tipo de vegetacion. También se puede apreciar que el mar
(color azul) le ha ganado terreno a la tierra, es decir, presumiblemente los
procesos de erosion costera son muy notables; esto puede obedecer
principalmente a dos factores combinados; por un lado, la tala de manglar en la
linea de costa que propicia 0 acelera a la erosion costera por la falta de
proteccion (una de las principales funciones del mangle) y en segundo lugar, la

alta periodicidad de eventos como huracanes, los cuales traen consigo el



incremento de la energia del oleaje. Por ultimo la vegetacion de dunas costeras
también ha reemplazado al manglar en esta zona, a causa de la tala misma o

relleno para ampliar la playa (color rosa) con fines turisticos.

Figura 25. Cambios del manglar

En la parte sur del &rea de estudio (al sur de Tulum especificamente)
paralelamente a la carretera, los cambios en el manglar presentes son por el

crecimiento asentamientos humanos debido al desarrollo de infraestructura

turistica (Fig. 26).

Figura 26. Cambios del manglar



El manglar que se ha mantenido a lo largo del corredor hasta esta fecha, se
debe a que en algunos lugares, como en la parte noreste del area de estudio;
no se ha ejercido una presion antrépica tan fuerte como en otras zonas debido
a que para este periodo el corredor aun no tiene un gran auge turistico (Fig.
27).

Figura 27. Manglar que se mantuvo de los 70°s a 80°s

5.3.5.2 Dindmica del manglar de los 80's a 90"s

El cambio de manglar a selva mediana, en el area de la carretera hacia el oeste
se explica por el “ruido”, confusion espectral inducida por las nubes y sus
sombras proyectadas en la superficie de las imagenes de satélite, o sea, existe
una confusion espectral entre estas clases y el manglar, el grado de confusion

depende del grosor de la nube y la sombra que proyecta.

En la parte noreste del area del estudio (al norte de Cancun) el manglar fue
reemplazado por asentamientos humanos, es decir, se construy6é el Puerto
Juérez para fines turisticos, y los que se encuentran hacia el sur son los
hoteles que se han construido como inicio del auge que ha tenido Cancun

como destino turistico. ElI cambio hacia la selva mediana puede deberse a los



trabajos de rellenado de alrededores del puerto provocando la muerte del
manglar, propiciando asi las condiciones para que se estableciera una selva
secundaria alrededor de la construccion del puerto. En la linea de costa el
proceso de erosion se ve mas intensificado debido a que no hay ya manglar. El
cambio del mangle hacia el popal-tular se debe a la deforestacion del primero
y, por un proceso de sucesion comienza a crecer el popal en el area antes
desprovista de vegetacion (Fig.28).

Figura 28. Cambios del manglar

Cerca de Punta Maroma hasta Punta Bete existe un cambio hacia selva
mediana, probablemente sea a causa, probablemente, de las condiciones de la
imagen de satélite (resolucion espectral y espacial). Ademas de una confusion

espectral entre estas dos clases (Fig. 29).



Figura 29. Cambios del manglar

El area que mantuvo el ecosistema manglar, “intacto” o sin grandes
modificaciones sigue siendo la parte noreste del corredor, ya que no presenta
presion antropogénica, pues no hay evidencia de alguna via de comunicacion
aparente hacia ese lugar (Fig. 30), es decir, el aislamiento geografico ha sido

un factor determinante para su conservacion para esta fecha.



Figura 30. Manglar que se mantuvo de los 80’s a 90°s en la zona norte del area de estudio

5.3.5.3 Dindmica del manglar de los 90°s al 2006

Al igual que los anteriores periodos el “ruido” de nubes y sombras se hace
presente, a través de la confusion espectral entre éstas y el manglar que en

realidad, se compone de selva mediana (color verde oscuro).

En las cercanias de la ciudad de Cancun (Fig. 31) los cambios del manglar que
han ocurrido en este periodo, fueron evidentemente hacia asentamientos
humanos (color gris), ocasionado esto, al desarrollo urbano e impulso de la
infraestructura turistica que existe en esta area. Otro cambio fue hacia la
vegetacion de dunas costeras (color rosa) ya que se ha retirado la cubierta
vegetal y solo queda suelo desnudo o arenas porque han rellenado para otros
fines (observaciones de campo ver foto 1). Por ultimo, el cambio hacia cuerpo
de agua (color azul) se debe a que una vez que deforestan, sélo queda las
partes inundables donde existia el manglar alterando (asociado) con algun tipo

de vegetacion no discernible por la imagen de satélite.



Figura 31. Cambios del manglar

Foto 1. Cambio de manglar a asentamientos humanos en la parte norte de Cancun

Otro sitio donde se observa grandes cambios es en el norte de Puerto Morelos
hasta aproximadamente Punta Brava. EI manglar que se localiza al oeste de la
carretera federal 307 es el “ruido” de nubes y sombras. Al este de la carretera

existen cambios a asentamiento humanos a causa del crecimiento urbano



(incluyendo la construccion de carreteras ver foto 2) y la construccién de
infraestructura turistica. El cambio hacia cuerpo de agua es debido a la tala del
manglar y por paso de huracanes. Donde fue reemplazado por popal-tular
puede deberse al paso de huracanes. El cambio a vegetacién dunas costeras

se debe a la ampliacion de playa para fines turisticos (Fig. 32).

Figura 32. Cambios del manglar

Por otro lado, el manglar que se mantuvo para este periodo se encuentra al
norte de Punta Tanchacto hasta Punta Brava debido que ain no tiene un gran
auge turistico como el caso de Cancun pero no tardara en fragmentarse el
ecosistema a causa de esta actividad. Ademas, que no existe en la parte norte

perturbacion por parte del hombre (Fig. 33).



Foto 2. Fragmentacion del manglar por camino cerca de Puerto Morelos.

Figura 33. Manglar que se mantuvo de los 90°s al 2006

5.3.5.4 Dindmica del manglar de los 70°s al 2006

Si se analizaran los datos espaciales de las fechas extremas y que a su vez,
sintetizan el proceso de pérdida de manglar en el periodo analizado, se
tendrian que los cambios a selva mediana de la carretera hacia el oeste es el
“ruido” de las nubes y sombras, 0 sea, hay una confusién espectral entre estas

clases. Siendo que el Corredor Turistico Cancun-Tulum es de clima humedo la



mayor parte del aiio y se encuentra cubierto por nubes, lo que provoca que

existan elementos en la imagen que inducen a confusiones entre clases.

El mayor cambio que sufrié el corredor se encuentra en la parte norte, es decir
en las cercanias de Cancun donde el manglar ha sido reemplazado por
asentamientos humanos debido al crecimiento de la ciudad y a la
infraestructura turistica. Los cambios a popal-tular se deben a que han
desmontado el manglar y seguramente, lo primero que se desarrolla y expande
es este tipo de vegetacion. EI cambio a agua puede explicarse a que han
talado el manglar, lo que ha ocasionado que el mar le gane terreno al
continente o también al paso de huracanes. El cambio a vegetacion de dunas

costeras es a causa del paso de huracanes (Fig. 34).

Figura 34. Cambios del manglar

Otro sitio de cambio es desde Punta Maroma hasta Punta Bete (Fig. 35) donde
los asentamientos humanos han reemplazado al manglar debido a la
infraestructura turistica (hoteles, carreteras, etc. Ver la foto 3). El cambio a
agua es porque han talado el manglar lo que ha provocado que el proceso de
erosion se intensifique. Por ultimo, el cambio a vegetacion de dunas costeras
se debe a que algunas areas han sido rellenadas para ampliar la playa para

fines turisticos.



Foto 3. Construcciones de complejos hoteleros en zonas de manglar.

Figura 35. Cambios del manglar



El manglar que se mantuvo para este periodo es en la parte noreste del area
de estudio principalmente a que no existe presion antropogénica porque la
mayoria se desplaza a otros sitios de interés turisticos como Cancun, Puerto
Morelos, Playa del Carmen, entre otros. Ademas, que en este sitio no existe

infraestructura turistica (Fig. 36).

Figura 36. Cambios del manglar
5.4 Tasa de pérdida del manglar

La tasa de pérdida del manglar en el area de estudio para la década de los
70’s fue de 8.7% anual, en los 80°s hubo una ganancia del 8% es decir, se
presenta una tasa de recuperacién de 80 km? porque como ya se habia
mencionado antes se debe a la confusion espectral en la fecha de los 80’s.

Finalmente, para los 90°s la tasa de pérdida fue de 1.9% (tabla 17).



Tabla 17. Pérdida de la superficie del manglar en el Corredor Cancuin-Tulum

Fecha |Superficie | Fecha | Superficie Diferencia

inicial (km?) final (km?) (km?) Tasa km “/afio
1972 165 1988 79 86 5.3
1988 79 1990 158 -79 -39.5
1990 158 2006 140 18 1.1
Promedio con todos -11.0
Promedio sin 1988 3.2

En el periodo de andlisis la pérdida total de manglar fue de 26 km? con una
tasa global de -11.0 km%afio, por otra parte, quitando la fecha de los 80°s (es
decir, un valor de “aparente ganancia”) la tasa de pérdida por afio se eleva a
3.2 km?.

Tomando en cuenta la tasa de pérdida de 3.2 km?afio, se concluye que en un
periodo de 44 afos se perderd totalmente la superficie de manglar en el
Corredor Cancun-Tulum, es decir, que para el afio 2050 no existira este tipo de
ecosistema en la zona de estudio, lo que representa una enorme amenaza a
los ecosistemas asociados, costeros y marinos, y al final de cuentas, el
detrimento de todos los de por si ya modificados, servicios ambientales que le

brindan a la sociedad establecida en la zona.

Hablar en términos de extincion de este ecosistema revela en si mismo un
grave impacto para la riqueza natural no sélo de la zona sino de todo el pais y

del mundo entero.

Auln asi, el manglar que todavia co-existe bajo una enorme presion por parte de
las compafiias constructoras y hoteleras esta considerablemente amenazado

por su enorme fragmentacién en la ultima fecha de estudio.



Capitulo 6. Conclusiones y recomendaciones

Al realizar la clasificacion supervisada, tanto en las imagenes Landsat como las
Spot, se observé una confusion espectral entre las clases de selva mediana y
manglar, originada por la presencia de nubes y sus sombras, asi como por el
tipo de coberturas que se encuentran en el area de estudio cuyas diferencias

en su respuesta espectral no pudieron ser “separadas” durante la clasificacion.

Landsat fue mejor para separar la clase de manglar del resto de las coberturas
vegetales pero, debido a su resolucién espacial y al patron tan estrecho de
distribucion del mangle, gran extensién no pudo ser detectada. Sin embargo, el
manglar es facilmente identificable (de manera visual) empleando las imagenes
Spot, pero al momento de separarlo durante la clasificacion no es un proceso
sencillo. Siendo esto inviable, un cubrimiento aerofotografico de escala
detallada y temporalmente compatible, seria lo més idéneo para afinar las

clasificaciones.

Ademas, para mejorar la exactitud del mapa es preciso llevar a cabo mas
trabajo de campo, es decir, realizar sitios de verificaciéon tanto del manglar que
es el que interesa en esta tesis, como de los demas tipos de vegetacion sin
quitarles importancia. Asimismo, es primordial que esos sitios tengan mas
informacion, tal como estado de conservacion, identificar las especies de
mangle, asi como la vegetacidn asociada a este ecosistema, el sistema
hidrodindmico, el efecto de construcciones hoteleras y caminos a estos tipos de

vegetacion.

Como resultado del andlisis espacial de las clasificaciones supervisadas de los
afios 70°s, 80’s, 90's, y 2006 se obtuvieron los mapas de cambios y las
matrices de transicién del Corredor Cancun-Tulum con un buen y aceptable
grado de exactitud global (70% en promedio). Este dato es de suma
importancia para la utilizacion de todos los productos derivados de esta tesis,

pues de manera tradicional, no es comun observar el reporte de exactitud (o



indices de confiabilidad globales) en los productos -cartograficos sobre

cobertura y uso del suelo, ni en México y ni en el mundo en general.

A pesar, de que se cont6 con cuatro fechas para el andlisis de cambios no se
obtuvo una tasa de pérdida de manglar esperada, provocado esto por las
diferentes resoluciones espaciales y espectrales de las imagenes de satélite

empleadas, ademas del error introducido por la confusion espectral.

Entonces si se contara con la resolucion espacial de Spot y la resolucion
espectral de Landsat para todas las fechas, se podria diferenciar con mayor
precision el manglar y obtener una tasa de pérdida aceptable, asi como

distinguir los otros tipos de vegetacion para las otras tres fechas.

Dentro de las transiciones mas importantes encontradas, destacan el deterioro
de la selva mediana ante el crecimiento urbano desmedido, asi como la pérdida

de cobertura vegetal en la parte sur del area de estudio por el mismo proceso.

Por otra parte, la pérdida del manglar a lo largo del corredor debido a los
asentamientos humanos o la construccion de complejos hoteleros, ha
repercutido tanto a la fauna que vive en este ecosistema como al hombre
mismo, evidencia de eso son los desastres provocados por el paso de
huracanes, como el caso de Cancun, Puerto Morelos, Nicte Ha, entre otros, los
cuales han ocasionando baja influencia de visitantes a la zona, cuando ocurren

estos fendbmenos.

La pérdida del manglar en el area, asi como su fragmentacién actual
representa una enorme amenaza para el equilibrio ambiental de la zona, si
tomaramos en cuenta una tasa de pérdida de manglar de 3.2 km?afio, se
puede concluir que en un periodo de 44 afios se perdera totalmente la
superficie de manglar en el Corredor Cancun-Tulum, es decir, que para el afio
2050 no existira este tipo de ecosistema en la zona de estudio. Esto conlleva a
pensar en que debemos comprender la relacion entre el manglar y los demas

ecosistemas, asi como los servicios ambientales que nos brindan, para de este



modo, tomar decisiones mas acertadas durante el proceso de planeacién de

los nuevos complejos turisticos.

El manglar que todavia co-existe, bajo una enorme presion por parte de las
compafiias constructoras y hoteleras, esta enormemente deteriorado Yy
fragmentado. Actualmente, su desaparicion también se debe a su muerte
inducida por las ambiciosas compafiias promotoras del desarrollo turistico de la
zona; esto debido a 1) la falta de conocimiento de los servicios ambientales que
proporciona el mangle por parte del sector turistico como las propias
autoridades, y 2) la falta de programas, estudios y proyectos sobre este

ecosistema actualizados.

De acuerdo con referencias teéricas y de campo, el area de estudio ha
mostrado cambios politicos, sociales, econémicos y culturales, es decir, pas6
de ser un area de baja densidad poblacional a un polo de atraccion
socioecondmica a partir de la década de los setentas, con el boom de Cancun
como destino turistico. Actualmente en el corredor se puede apreciar las

grandes construcciones de los complejos hoteleros desde Cancun a Tulum.

Por lo tanto, es importante llevar a cabo un seguimiento de los cambios que ha
sufrido el manglar en el corredor e inclusive extenderlo a todo el Estado para
conocer en que estado de conservacibn se encuentra este ecosistema.
Ademas, realizar un monitoreo del manglar en el corredor o en las zonas
criticas que servirh como una herramienta para la toma de decisiones y
politicas con respecto a este ecosistema, por tanto, se recomienda la utilizacion
de la metodologia desarrollada en esta tesis porque toma en cuenta los
elementos que juegan un papel importante en el dinamismo del manglar a lo
largo del area de estudio. Dicha metodologia permite generar una primera, y
muy precisa aproximacion, a la distribucion del manglar asi como a las causas

gue han provocado su deterioro.



Por dltimo, con el trabajo de campo se observa que el manglar se encuentra en
su mayoria en propiedad privada, por lo que modificar su estado de proteccion

legal actual implicaria un riesgo muy alto para su permanencia.

! Ley General de Vida Silvestre. Articulo 60 TER.- Queda prohibida la remocién, relleno, transplante,
poda, o cualquier obra o actividad que afecte la integralidad del flujo hidrolégico del manglar; del
ecosistema y su zona de influencia; de su productividad natural; de la capacidad de carga natural del
ecosistema para los proyectos turisticos; de las zonas de anidacién, reproduccién, refugio,
alimentacién y alevinaje; o bien de las interacciones entre el manglar, los rios, la duna, la zona
maritima adyacente y los corales, o que provoque cambios en las caracteristicas y servicios ecolégicos.
Se exceptuaran de la prohibicién a que se refiere el parrafo anterior las obras o actividades que tengan
por objeto proteger, restaurar, investigar o conservar las dreas de manglar.
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