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l INTROMJCCION

Ln los ticmpos actuales, en los que la atencién del hom
bre se centra cada vez mis sobre los oc@unos como una fuente
de ulimentos y materias primas, la vida marina vicne a ser de

primordial importancia.

Las algas marinas se presentan en dos formas principa--
les de vida: planctdnicas y bentfnicas. La primera de ellas,
el fitoplancton, afin cuando es la base de la cadena alimenti-

cia en el mar, no tiene un aprovechamiento comercial directo.

Por otra parte, las algas bentdnicas representadas prin
cipalmente por macroalgas, se presentan como una opcidn via--

ble para la explotacibén de los recursos marinos.

De los diferentes grupos taxonfémicos de algas que habi-
tan en el mar, las Rodofitas (algas rojas) y las Feofitas (al
gas pardas) son las que siempre han brindado el mayor aprove-
chamiento, debido a sus amplios rangos de distribucién, gran
abundancia y por conocerse en ellas la existencia de compues-

tos quimicos con aplicacién industrial.

Dentro del grupo de las élgas pardas, es de particular
relevancia el género Macrocystis, cuyas especies se conocen -
en los paises de habla hispana con el nombre comfin de "sarga-
zos". La importancia econfmica de estas algas se debe en par
te a que crecen en tamafios y densidades adecuadas para ser co
sechadas eficientemente y en parte a los compuestos quimicos

que contienen, lo que hace de ellas un recurso de explotacibén



redituadple,
No menos importante ¢3 el aspecte ecoldgico de esta es-
pecie, en cuyas poblaciones se refugian, reproducen y alimen-

tan una gran variedad de organismos animales,



11 CARACTERISTICAS DE Macrocystis pyrifera (L.) C. Ag.

En este trabajo sc consideré solamente a la especie --

Macrocystis pyrifera (L.) C. Ag., dcbido a que, ademis de ser

la de mayor importancia comercial en su grupo, por su forma -
de crecimiento y densidad puede ser ficilmente detectada des-
de plataformas aéreas y espaciales. Esta especie se encuen--
tra generalmente restringida a aquellas zonas de las costas -
occidentales de los continentes que son baiiadas por corrien--

tes marinas frias.

1. Descripcibn

Con respecto a su morfologia, Macrocystis pyrifera (L,)

C. Ag., posee un talo esporangial macroscSpico y un talo game
tangial microscdpico., El patr6n morfol6gico bdsico es el de
una serie de laminas que parten de un cstipite el cual tiéne
en su base un drgano de fijacibn ramificado denominado hapte-
ro, mostrando usualmente esta distincidén desde los estadios -

juveniles, (Figura 1),

Considerando sus caracteristicas anat6mico-fisiolégicas,
se puede ver que los tejidos se diferencian en epidermis, cor
teza y médula. Llas células epidérmicas poseen estructuras fo
tosintéticas discoidales sin pirenoides; la corteza es incolo
ra y estd formada por muchas capas de células; la capa medu--
lar externa estd modificada por elongacidén de las células que

adoptan forma de "trompeta" y sus paredes transversales con--
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tienen placus cribosas simples, que sirven al tejido medular
cOmo una ruta pava la trasiocucién de productos fotosintéti--
cos desde las lfiminas hasta la base de fijacidn a través del
estipite, [Iista capa se encucntra entre el parénquima corti--

cal y la médula interna.

El crecimiento de los talos se da por varios meristemos
intercalares, El talo esporangial llega z medir hasta 45 m -
de longitud (Bold, 1980); el disco de fijacidén de plantas vie
jas es cbnico, de cerca de un metro de talia; los discos nue-
vos se producen en verticilos irregulares en conjuncién con -
el disco de fijacibn y la parte inferior &el estipite; el esti
pite usualmente esta dividido de 4 a.5 veces, dicotbmicamente,
cerca de la base; la limina terminal de czda rama tiene una -
forma de hoz; las lidminas laterales madurss son lanceoladas y
fuertemente combadas, en forma de vejiga & plegadas, en muchos
individuos; la ldmina tiene hasta 80 cm de longitud y 40 cm -
de anchoj las frondas espordfilas nacen cerca de la base de -
las ramas, en su parte interna. [l talo gametangial (descono
cido en la naturaleza) es filamentoso y dioico; los gametan--
pios son uniloculures; lus gametos son piriformes y lateral--

mente biflagelados,

2. Distribucibn y Ecologia
Por lo comfin la parte superior de estas algas, las fron
das, se extienden por aproximadamente 6 2 flotando sobre la -

superficie del mar, sobresaliendo de ella entre 1y 2 cm, --



Tienden a crecer en grandes densidades dado que ¢l crecimien-
to de unos talos favorece el de otros, formando asi poblacio-
nes (mantos) que pueden llegar a cubrir fireas de mis de 3 kn
de largo y 80 m de ancho (Guzman del Proo, 1971; Arredondo, -

1982).

Dichas poblaciones se sitidlan a una distancia variable -
de la costa, siguiendo el contorno delimitado por las isoba--
tas de los 10 y 30 m de profundidad; y en cuanto a la tempera
tura del agua su distribucidn estd limitada par la isoterma -
de los 18°C, estando su presencia generalmente asociada a la
existencia de afloramientos rocosos submarinos, por ser este
tipo de sustrato el que permite a las algas adherirse con ma-

yor firmeza.

El recurso se presenta frecuentemente en lotes extensi-
vos (kelp forest) sobre sustrato rocoso u ocasionalmente an--
clado en arena gruesa. Son sublitorales (6 a 20 m de la cos~-
ta) formando muchos de los mantos de la parte norteamericana
de su rango. La distribucidn es casi continua (si no hay per
turbacifn) y, en general, va desde Alaska hasta Bahia Magdale
na, Baja California Sur, Sudamérica, Africa y Australia; se -

considera como localidad tipo el Atléntico Sur.

En México, el rango de distribucifn de 1la especie abar-
ca desde las costas del Noroeste de la Peninsula de Baja Cali
fornia, hasta cerca de las de Nayarit; si bien los mantos que

por sus dimensiones y productividad son rentables de explotar,



se distribuyen Gnicamente a lo largo de la Peninsula de Baja

California.

Otros factores que influyen en la distribucifn de la es
pecie son: la presencia de tormentas y oleaje fuerte que pue-
den hacer desaparecer poblaciones completas; asimismo, varias
especies de erizos de mar que se alimentan de estas algas pue
den afectar en gran medida a los mantos, cuando inciden sobre

ellos poblaciones con numerosos individuos (McPeak, 1984),

3, Reproduccién y Clasificacidn.

Esta especie pertenece al Orden de las Laminariales en
las que existe una alternancia de generaciones tipicamente =--
heteromérfica, con una fase haploide pluricelular microscépi-
ca y de vida libre; y una fase diploide macroscbpica, que en
algunos géneros puede ser anual (por ejemplo Nereocystis) y -

en otros perene {como en Macrocystis).

El gametofito femenino, unido al extremo de cada oogo--
nio, produce un 8vulo; ¢l gametofito masculino produce esper-
matozoides flagelados. De la unién de ambos gametos se forma
un zigoto que por divisidn mitdtica da origen al esporofito,
en el cual, en ciertas regiones especializadas de sus liminas
y en meiosporingios uniloculares se realiza la meiosis. Las
meiospbras resultantes se desplazan y se fijan en el sustrato
para producir, por mitosis, a los gametofitos haploides --

(Scagel, 1977).



Scglin Bold (1980),1a clasificacibn para cstas algus es
como sigue:

Divisi6n Phaeophycophyta

Clase Phueophyceae

Orden Laminariales

Familia lLessoniaceae

G&nero Macrocystis
Especie Macrocystis pyrifera (L.} C. Ag.
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111 IMPORTANCIA DE Macrocystis pyrifera (L.} C. Ag.

La rentabilidad en la explotacibn de estas algas reside
en la importancia que tienen para muy diversas ramas de la in
dustria quimica los compuestos que es posible extraer de --
ellas, como son: lodo, Potasio, Rivoflavina y Acido Alginico,

entre otros.

El Acide Alginico (Algin) y sus derivados (Alginatos) -
son los compuestos de mayor importancia, debido a su capaci--
dad emulsificante., Esta cualidad les permite ser usados para
atraer y mantener sustancias en suspensidn y formar geles y .
peliculas, por lo que su aplicacidn en la industria es muy di
versa: desde los textiles y medicamentos, hasta la perfora- -
ci6n de pozos petroleros y la manufactura de peliculas foto--
grificas. Ademis, estas algas han sido utilizadas por mucho
tiempo como un complemento alimenticio, siendo sus principa--
les componentes nutritivos el Iodo, Potasio y otros minerales,

vitaminas y carbohidratos (McPeak, 1984),

En México, el aprovechamiento de este recurso ha consis
tido bisicamente en su cosecha e inmediata exportacidn como -
materia prima a Estados Unidos de Norteamérica, de donde pos-
teriormente se importan productos elaborados (Guzman del  --

Proo, 1971).

No menos digna de mencién es la importancia ecolégica -

de los mantos de Macrocystis pyrifera (L.) €. Ag., los cuales,



debido a lu gran talla de los individubs y la demsidad cen --
que'crccén, forman lo que podria scr considerado como verda--
deros bosques submarinos que sirven como sitios de refugio, -
alimentacidn y reproduccidn a una gran cantidad de especies -
animales como varios tipos de erizo de mar, moluscos, langos-

tas, etc,
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1v ORJGEN DE ESTE PROYECTO

La responsabilidad en el manejo del recurso esta delega
da en la Secretaria de Pesca, la cual se encarga dc determi--
nar las dreas de cosecha y vigilar las actividades de los in-

teresados en la explotacidn.

Actualmente el Instituto Nacional de la Pesca, de 1a --
misma Secretaria, prevee una expansidn del mercado de este re
curso como materia prima y ademds la necesidad de crear una -
industria y tecnologia propias aplicadas a la transformacién

de Macrocystis pyrifera (L.) C. Ag., para la obtencién de al-

ginatds y sus derivados, Lo anterior supone un aumento en la
presi6n sobre el recurso y la necesidad de.aumentar el &rea -
abierta a la explotacidn, estableciendo &pocas de veda duran-
te las estaciones de crecimiento y reproduccidn de esta espe-:

cie,

En un estudio del mismo Instituto (Diaz, 1981), orienta
do a determinar la factibilidad de instalar una planta procesa
dora de estas algas, se detectd la necesidad de hacer una -~
prospeccifn general, con el fin de determinar la distribucién

y abundancia del recurso.

Esta necesidad se origind por la falta de una “carta ofi

cial de la distribucidn de mantos de Macrocystis pyrifera (L.)

C. Ag.", en la que deberfan estar consignadas la posicidn geo
grifica y la extensién aproximada de los mantos., También se

menciona como importante la necesidad de hacer observaciones



sistemiticas de las variaciones estucionales de estas pobla--

ciones.

El tener cubierta la primera de las necesidades de infor
macidn mencionadas arriba, el inventario, implicaria el tener
un elemento mds de juicio para decidir sobre la rentabilidad
de instalar una planta procesadora, dada la disponibilidad -
del recurso. Y el tener cubierta la segunda, la observacién
sistemitica, redituaria en el mejor control sobre la explota-
cibn permitiendo conocer el efecto que las variuaciones esta--

cionales tienen sobre la extencidn y densidad de los mantos.

En el estudio ya referido, se sugiere la aplicacién de
la Percepcibn Remota como una forma eficiente de obtener in--
formacidn sobre el recurso, ya que el amplio intervalc de dis
tribucién de &ste haria muy costoso, tardado y posiblemente -
fragmentario un reconocimiento practicado directamente sobre

el terreno.

Considerando lo anterior, en el Departamento de Telede-
teccién de la Direccién General de Geografia, se dib origen -
en abril de 1981 a un proyecto de investigacidn sobre la apli
cacion de las técnicas de percepcidn remota, para la obten- -

cién de informacidn geografica acerca de este recurso,
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v 0BJETIVOS

Dada la carencia de informacidn sobre la localizacidn y

extensién de los mantos de Macrocystis pyrifera (L.,) C. Ag.,

este proyecto surge como una necesidad concreta: Evaluar la -
factibilidad de la explotacidn de un recurso bioldgico de im-
portancia econdmica y crear la infraestructura adecuada para
su proceso y comercializacién. Debido & lg anterior, el pri--

mer objetivo del proyecto fue:

Cartografiar, mediante el proceso digital de imigenes -
LANDSAT los mantos localizados en la parte de la costa occiden
tal de la Peninsula de Baja California comprendida entre los

paralelos 26°30' N y 32°15' X,

Un segundo objetivo, mds general, fue el aprovechar las
experiencias de¢ esta primera labor de mapeo para definir las
caracteristicas de un sistema de informacién, cuya funcidén -
sea proveer sistemdticamente informacidn cartogrdfica sobre -
la localizacidn y extensién de los mantos de esta especie pre
sentes en la Peninsula de Baja California, basado e¢n la obten
cidn, proceso y anidlisis digital de imdgenes multiespectrales

de satélite,

Un tercer objetivo, fue sefialar las perspectivas que se
derivan de este trabajo con respecto a la evaluacidn de la ex
plotacidn de este recurso y, en general, de otros estudios -

para la evaluacién de otros recursos naturales en México me--

diante la Percepcidn Remota,



Vi ANTECEDENTES

1. (Qué es la Percepcifn Remota?

Percepcién Remota puede ser definido como el conjunto -
de técnicas para obtener informacién confiable sobre las pro-
piedades de superficies y objetos a distancia., $in embargo,
la acepcidén mids frecuentemente utilizada del término, se limi
ta a aquellas técnicas que mediante mediciones de la energia
electromagnética reflejada y emitida por la superficie terres
tre, permiten obtener informacidn sobre sus caracteristicas -

y estado actual de sus recursos (Reeves et, al., 1975).

A partir del afio de 1840, en que se tomaron las prime--
ras fotografias aéreas para la elaboracién de mapas topogrdfi
cos (Fischer, 1975), el nGmero de aplicaciones y complejidad
de los métodos de anfdlisis han ido en constante aumento, dan-
do lugar al desarrollo de la Fotogrametria y la Fotointerpre-

tacidn,

El desarrollo de sensores cada ve: mas complicados, ==
como los barredores multiespectrales y los radares de apertu-
ra sint&tica, asi como la capacidad de procesamiento automdti
co de los datos, han hecho acufiar un términc mds amplio, que
abarque todo el espectro de té@cnicas para la obtencién, des--
pliegue y andlisis de esta informacidn, Es asi como el térmi

no de Percepci6én Remota ha ganado popularidad.



14

Los importantes avances logrados en Gptica y electrOni-
ca han permitido la construccidon de los sensores llamados ba-
rredores multiespectrales, [stos sensores registran la super
ficie terrestrc a través de un campo instantfinco de visi6n --
del orden de miliradianes, lo que en la tierra cquivalc a un
frea de varios metros cuadrados, dependiendo esto de la altu-
ra a la que se encuentre cl sensor y de su campo instantineo
de visidn (Lillesand y Kiefer, 1979). Un espejo giratorio --
permite al barredor dirigirse a todos los puntos a lo largo -
de una "linea de barrido", que es perpendicular a la dircc~ -
cién de vuelo. El movimiento de la plataforma sobre la cual
va montado el sensor (avibén o satélite, seglin el caso) va pe-
nerando lineas de barrido sucesivas, que van formando una ima
gen. Lla energia proveniente de la tierra es separada en "ban
das" y reflejada o transmitida, sepln el caso, a un arreglo -
de detectores que generan una sefial electrdnica proporcional
a la intensidad de la energia que reciben. Esta sefial es am-
plificada electrbfnicamente y almacenada en cinta magnética --
(en el caso de avién) o transmitida a tierra por telemetria -

(como en el cuso de los satélites LANDSAT).

Al registrar la intensidad de la energia reflejada y/o
emitida por la superficie Eerrestre en cada una de las dife--
rentes regiones o "bandas' del espectro, para cada uno de los
puntos observados se genera un patrdn de respuesta espectral,

el cual es un vector de mediciones. Asi pues, la imagen mul-
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ticspectral os almucenada como una serie de nﬁmurbs.— listus -
imigenes "numéricas" pueden ser procesadas v analizadas con -
ayuda de una computadora, mediante los procedimientos conoci-
dos como técnicas digitales de procesamiento de imfgenes (Sa-

bins, 1978).

Gracias a los modernos dispositivos de despliegue, es -
posible visualizar pictdricamente las imfgenes, y optimizar la
retroalimentacidn entre el andlisis visual o analdgico y el -

numérico o digital.

El 23 de julio de 1972 fue puesto en Orbita el primer -
sat8lite equipado con sensores disefiados especialmente para -
el estudio de los recursos de la tierra, el entonces llamado
Satélite Tecnoldgicc de los Recursos Terrestres (ERTS-A), que
posteriormente fue rebautizado como LANDSAT 1 (Taranik, 1978).
Este sat&lite fue el primero de una serie de cinco, El ERTS-B
o LANDSAT 2 y el LANDSAT 3, fueron puestos en drbita en enero
de 1975 y en marzo de 1978, réspectivamente. Actualmente los
tres han dejado de funcionar y solo quedan en operacifn los -
LANDSAT 4 y 5, Estos, ademis del barredor multiespectral, -
que tiene una resolucidn espacial de 80 metros operando en --
cuatro bandas contiguas entre 0.5 y 1.1 micrones, también lle
van el Mapeador Temdtico (TM) con una resolucifn espacial de
30 metros que colecta datos en seis estrechas bandas espectra
les entre 0,45 y 2,3 micrones, con 120 m dc resolucidn en la

banda del infrarrojo térmico, que corresponde a éste Gltimo -

linite.
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Los primeros 3 sat€lites eran capaces de generar un cu-
brimiento completo del planeta (entre los 80°N y los 80°S) -
cada 18 dias (Taranik, op. cit.}, ¥y los dos filtimes lo hacen
cada 16 dfas. Esta capacidad de cubrimiento repetitivo es --
una de las mis imﬁortantes bondades del sistema de datos mul-
tiespectrales LANDSAT, ya que ha permitido la observacifn pe-
ri6dica de fenbmenos naturales a gran escala como los cambios
fenol6gicos de la vegetacifn a lo largo del afio (Rouse et.al,,

1973; Wiegand et. al., 1973; Reeves et, al., 1975),

Las imdgenes provenientes de los sensores remotos son -
adquiridas por sistemas de avanzada tecnologia, pero comunmen
te son interpretadas mediante técnicas clisicas que han avan-
zado poco mis allé.de los estereosctpios utilizados durante -
los primeros afios de la interpretacién de fotograffas aéreas,
los métodos fotogréificos de realce y de composici6n en falso
color permiten al intérprete extraer mids y mejor informacifn,
pero carecen de las ventajas de las técnicas digitales. Se--
gin Sabins (1978), las principales ventajas de los métodes de
procesamiento digital son su versatilidad, repetibilidad y la

preservacidon de la calidad original de los datos.

Cualquier imagen puede ser concebida como formada por -
pequeiiisimas 4reas iguales, llamadas elementos de imagen (pi-
xels), arreglados en renglones y columnas regulares. La posi

cién de cualquier elemento de la imagen estf determinada por
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un sistemy de coordenadas X y Y, cuyo origen estd ubicado en

li esquina superior izquierda de ésta. La brillantez (tono)

de cuda pixel tiene un valor numérico que puede ir desde el 0
para el negro hasta el 127 (en las bundas 4, 5, y 6) 6 63 (en
la banda 7) para el blanco. De esta forma cualquier imagen -
puede ser descrita y procesada en términos estrictamente numé
ricos, mediante un sistema de tres coordenadas por banda, con
X y Y dando la posicién del pixel y 2 su intensidad en la es-

cala de grises,

Los métodos de procesamiento digital de imfigenes pueden
ser divididos en métodos de restauracifn, realce y extraccifn

de informaci6n,

Los métodos de restauracidn permiten detectar y corregir
parte de los errores, '"ruido" y distorsiones geomé&tricas in--

troducidas durante la captacidn y transmisidén de los datos,

El realce es la modificaci6én de una imagen para alterar
el contraste entre los diferentes tonos que presenta., Casi -
todos los métodos de realce modifican los valores digitales -
originales, por lo que generalmente son aplicados a una copia
de la imagen original, Ambos tipos de procesos utilizan com-
putadoras para proveer al intérprete humano de imdgenes corre

gidas y mejoradas.,

Los métodos de extraccién de informacidn utilizan las -
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computadoras para identificar y extraer fragmentos especifi--
cos de informacidén, [l operador humano, generalmente un anu-
lista de imfgenes, provee a la computadora de cierta informa-
ci6n y de instrucciones y debe asimismo evuluar el significa-
do y confiabilidad de la informacifn generada. Los métodos -
de extraccion de informacidn operan simultidneamente sobre dos
o mis bandas del espectro, lo cual se facilita en el caso de
las imdgenes LANDSAT, ya que los valores de las cuatro bandas
estldn registrados espacialmente por haber sido adquiridos y -

almacenados por el mismo sistema de barrido.

Una de las técnicas digitales mds utilizadas para la ex
traccién de informaci6n a partir de ura imagen, es la clasifi
cacion multiespectral, cuya idea fundamental consiste en dis-
crininar los diferentes tipos de vegetacidn y usos del suelo
por su patrdn espectral. Las imigenes LANDSAT en formato digi
tal contienen, para cada uno de los elementos o pixels, un pa
trén de respuesta espectral que es un vector de cuatro compo-
nentes, Estos componentes son valores que representan la inten
sidad de la energia reflejada por el terreno en cada una de =-
las cuatro bandas espectrales., Asil, cadz pixel puede ser con--
cebido como un punto en un espacio de cuatro dimensiones. Los
cuatro valores del pixel determinan su posicibn exacta dentro
de este espacio espectral., El problema de la clasificacidn --

multiespectral se resume en la divisién de este espacio en --
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regiones o subespacios, y en 1la asipgnacidn de cada uno de los

clementos de la imagen a una de estas regiones,

2, La Percepcifn Remota en el estudio de Macrocystis
pyrifera (L.} C. Ag.

Las té8cnicas de teledeteccidn han probadoe §er una herra
mienta valiosa para el estudio de los recursos naturales mari
nos (Behie, 1981)., Se han hecho varios estudios sobre aplica
ciones de la teledeteccifn a la evaluacifn e inventario de co
munidades de algas de importancia comercial y/o ecolfgica, --

utilizando sensores fotogriaficos y no fotograficos,

~

Los estudios fotogriificos han comprendido el uso de pe-
liculas blanco y negro, color, infrarrojo blanco y negro e in
frarrojo color (Cameron, 1950; Mel, 1976), a escalas desde --
1 : 4 000 hasta 1 : 360 000 {(Kelly, 1969; Welch, 1969) y han
sido hechos sobre diferentes comunidades de especics superfi-
ciales y sumergidas de vegetaci6n marina {North, 1963; Pirie,
1975; Macomber, 1981)., El estudio de Mel (1976), centrado es

pecificamente en Macrocystis pyrifera (L.) C. Ag., que trata

aspectos de Ecologia, manejo y caracteristicas fotogréificas -
de los mantos de esta especie en la costa sur de California,

es particularmente ilustrativo.

Algunas conclusiones generalizadas de estos estudios -~

pueden ser:
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Lu factibilidad de detectar y cuantificar comunidades -
de alpus superficiales y sumergidas utilizando sensores remo-
tos, con capacidad de operaci®n en las regiones visible e in-
frarroja del espectro electromagnético (0.4 a 0.7 micrones vy

0.7 a 0.9 micrones respectivamente).

La pelicula en blanco y negro o a color es mids adecuada
para la observacidn de comunidades sﬁperficiales y la pelicu-
la infrarrojo en blanco y negro o a color lo es para la obser
vacién de comunidades sumergidas, por su mayor capacidad de -
penetracién en la columna de agua. Para el caso de las comu-
nidades flotantes, resulta todavia mis efectiva la utiliza- -
citn de pelicula infrarrojo a color, porque permite observar
las partes marginales de las comunidades, que generalmente -

se encuentran un tanto sumergidas.,

Son de importancia para la calidad de las fotografias -
las condiciones de turbiedad, corrientes o mareas prevalecien
tes en un sitio al momento de la observacidn., Un aumento en
la turbiedad ocasiona una disminucidn del contraste entre las
algas y el agua, Las corrientes y mareas pueden ocasionar el
hundimiento de las comunidades superficiales obstaculizando -

su deteccitn.

En lo que respecta a las aplicaciones de sensores no fo

togrificos al estudio de las comunicades de algas, se ha he--



cho uso principalmente de¢ barredores multiespectrales, operan
do en las regiones visible e infrarrojo cercano (0.5 a 1.1 mi
crones), y de radares de apertura real y sint&tica en la re--

gibn de las microondas (3.0 a 25,0 cm).

Jensen y colaboradores (1976}, reportan el uso de una -
imagen multiespectral LANDSAT para estudiar la factibilidad -
de detectar mantos de dicha especie mediante técnicas de pro-
cesamiento digital de imfdgenes. Asi también, rcportan los re
sultados de mediciones radiométricas efectuadas in situ para

determinar el comportamiento espectral de Macrocystis pyrifera

(L.) C. Ag. Los resultados del anflisis de las imidgenes y de
las mediciones radiom&tricas demostraron que es posible dis--
criminar espectralmente, con grados relativamente bajos de --

confusifn, los mantos de Macrocystis pyrifera (L.) C. Ag., --

del agua y de la tierra.

En otro trabajo (Jensen et. al., 1980) se informa de -
los resultados obtenidos en la estimacidn de dreas ocupadas -
por mantos de estas algas, utilizando fotografias infrarrojo
color a pequefia escala (1 : 125 000), imdgenes digitales - -
LANDSAT e imfigenes de radar, todas de distintas fechas, compa
réndolas con estimaciones obtenidas por interpretacién de fo-
tografias aéreas a gran escala (1:24 000) tomadas en fechas -

coincidentes,
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Los resultados demostraron que no hay una diferencia -
significativa entre las estimaciones obtenidas por interpreta
c¢idén de fotografias de gran y pequefia cscala; sin embargo, el
emplco de ambas fue considerado fragmentario y poco econbmi-«
co, dadas las grandes dreas de distribucidén de los mantos y -
la constante interferencia de condiciones de nubosidad y -
bruma presente en las regiones costeras bafiadas por corrien--

tes frias.

La comparacidén de estimaciones obtenidas con el uso de
imigenes LANDSAT mostrd una alta correlacidén (r = 0,98) con -
las obtenidas por forografia aérea; no obstante, se observé -
que las primeras, a pesar de ser razonablemente fieles, tien-
den a subestimar consistentemente las extensiones de los man-
tos. La explicaciGh debe considerar el tamafio del elemento -
de resolucifén de una imagen LANDSAT (56m X 79 m), y la inte--
gracién de las respuestas espectrales demtro de €l al momento
de la observacidn., Una ventaja observada en el uso de las --
imagenes LANDSAT fue el haber sido posible obtener un cubri--
miento completo de la regidén de interés, que por sus caracte-
risticas de amplia cobertura y repetibilidad de su obtencidn,
permiten disponer de im&genes libres de nubes de toda el drea

de estudio en unas u otras fechas.

Con respecto al andilisis de imfgenes de radar, se obser

v6 una tendencia mds marcada a la subestimacién, en el caso -
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de los sistemas de apertura real, y a la sobreestimacidn, cn
¢l c¢aso de los de apertura sintética; sin embargo, uns inmen-
sa ventaja de estos sistemas de informacidn radica en su capa
cidad de operacifn independiente de las condiciones atmosféri-
cas. Esto es debido a que el radar, a diferencia de los otros
sensores que hemos considerado, no trabaja registrando las --
respuestas debidas a la naturaleza espectral de Macrdcystis -
pyrifera (L) C. Ag., y el agua, sino mis bien registrando el
resultado de interacciones complejas entre estos materiales -
y microondas producidas activamente, las cuales tienen capaci
dad de penetracidn en las nubes y la bruma. Los autores del -
estudio en referencia consideran que los resultados obtenidos
con el radar pueden ser mejorados en la medida en que dichas
interacciones y sus relaciones con los pardmetros de opera- -
cifn de estos sensores ({longitud de onda, dngulo de depresidn

y direccifn de vuelo) sean mejor conocidas.

Para esta tesis, el antecedente inmediato fue el estu--
dio de factibilidad desarrollado durante los meses de junio,

julio y agosto de 1982 (Arredondo, G. S.}.

Durante dicho estudio se analizaron imdgenes multiespec-
trales tanto de satélite como de avidn de sitios donde ya se
conocia la presencia de algas de esta especie (Guzmin del Proo,
1971), habiéndose demostrado que ambos tipos de imdgenes son

adecuados para la deteccifn y cuantificacién de mantos de Ma-
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crocystis pyrifera (L.) €. Ag,, por procesamicnto dipital de

imigenes.

Esto es asi dado que:

4. Debido a su forma de crecimiento, dicha especie tien
de a formar mantos superficiales, de considerable ex
tensidén y densidad, lo que purmite observarlos desde
plataformas fereas y espaciales,

b, Tales mantos son espectralmente discriminables de su
entorno,

¢. En las comunidades en donde crecen las poblaciones -

de Macrocystis pyrifera (L.) C. Ag., en nuestro pais,

es esta la especie dominante.

El estudio de factibilidad concluy$ con la recomenda- -
cibn de que dadas las diferencias en cobertura y resolucién -
espacial de los dos sistemas de adquisicidn de informacidn, -
las imigenes de satélite fueran empleadas en el mapeo a esca-
las pequefias y medias de grandes &dreas, y las de avifén en el

reconocimiento a grandes escalas de dreas mis restringidas.

3, Ubicacibn de la zona de trabajo.

La zona de trabajo estd comprendida entre los paralelos
26°30' Ny 32°15' N, abarcando una franja de la costa occiden
tal de la Peninsula de Baja California de aproximadamente 800

Kn de largo, entre la ciudad de Tijuana (B. C,) y la Punta =--
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Abreojos (B. C, S.); tales limites corresponden a los indica-
dos por el Instituto Nacional de Pesca como los de la zona de
interés, debido a que dentro de esa drea se encuentran los --
mantos con mayor densidad de poblacidn de la especie en MExi-

Co.



Vil DATOS Y MATERLALES

El cubrimiento con imigenes LANDSAT de la zona de traba

jo se muestra en la Figura 2,

Consultando el archivo microfilmando del Departamento -
de Teledeteccidn de la Direccidén General de Geograffa, donde
se hallan registradas las imfgenes adquiridas sobre el terri-
torio nacional, se seleccionaron 20 de estas para la realiza-
cidn de esta tesis. Fueron dos los criterios aplicados en la

seleccibn:

a. Que presentaran menos de un 15% de cobertura de nubes.

b. Que fueran lo mis reciente posible.

El procesamiento y andlisis de las imfigenes se llevd a
cabo en el Sistema de Anfilisis Multiespectral (SIDAM) de la -
Direccion General de Geografia, que se compone bdsicamente de
dos minicomputadoras de 32 bits y sus periféricos estandar; -
dos sistemas en linea de procesamiento de imigenes con .des- -
pliegue en color y dos impresoras electrostétiﬁas de 36 pulga
das,:fuera de linea. Los programas corresponden al paquete -
ELAS (Earth Resources Laboratory Applications Software), él -
cual ofrece m@ltiples capacidades para el anflisis multiespec
tral de imigenes digitales obtenidas desde plataformas aéreas

y espaciales (Graham et. al., 1980),

También se utiliz8 como apoyo, para referir los datos -
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de las imdgenes a la proyeccidn cartogrifica Universal Trans-
versa de Mercator (UTM) y en la verificacidn de campo, un cu-
brimiento completo del drea de estudio con mapas topogriificos

a escalas de 1 : 50 000 y 1: 250 000.
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Vi1l METODO EMPLEADO PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE
LAS IMAGENES

En lo que respecta al desarrollo de una metodologia --
para la obtencién de cartas que registren los mantos de Macro

cystis pyrifera (L.) C. Ag., mediante cl andlisis de imfgenes,

durante el proyecto se establecid una secuencia bdsica de ope
raciones para aplicarla a este recurso, a partir de un conjun
. to de datos multiespectrales. Dicha secuencia comprende des-
de las operaciones de preproceso de las imigenes hasta la ob-
tencidén y almacenamiento de productos de salida, Durante su
desarrollo se hizo hincapié en uniformizar la ejecucifn de --
los procesos, de modo tal que €stos consumieran el menor tiem

po posible y pudieran ser automatizados,

A continuacibn se describe en su orden cada uno de los

pasos que comprende esta secuencia:

1. Preproceso.

Es un paso rutinario en el que se extraen los datos mul
tiespectrales de inter&s de la cinta o cintas magnéticas que
los contienen, y el formato con el cual viene grabada la infor
macién es convertido a un formato compatible con el sistema -
de cBmputo y los programas que en €l residen. Existen dos --
formatos en los que viene registrada la informacifn LANDSAT -

en las cintas magnéticas y son el formato BIL (Band Interlea-
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ve by Line) caracteristico de las misiones LANDSAT 1y 2 y el formato BS)
{Band Sequencial) para la mision LANDSAT 3. A los datos grubados en for-
mato BIL, comunmentc es necesario aplicarles una correccidn debido al - -
efecto de "bandeo'" que presentan; los datos en formato BSQ ya poseen esta
correccidn por lo cual va no es nccesario realizarla,

2, Seleccidn de subimdgenes

Considerando que el recurso se encuentra distribuido a
lo largo de las costas y no muy alejado de la zoma litoral,sc
decidi6 procesar solo la minima porcién de la imagen en la --
que se encuentre representado incluyendo la suficiente por- -
cibn de tierra que pueda ser usada como referencia.

3.0bservacitn visual

Durante este proceso se observa la imagen a través del
dispositivo de despliegue, analizando la zona costera, ampli-
ficando y reduciendo constantemente la imagen, observando su
calidad en general v buscando zonas en donde se observe la -

presencia de cantidades significativas de Macrocystis pyrife-

ra (L.} C. Ag., que puedan ser usadas como puntos de compara-
cibn con otros sitios,

4, Colecta de estadisticas

Debido a que las imdgenes estfn formadas por numerosos
elementos o pixels (2340 renglones y 3240 columnas), es préc-
ticamenfe imposible registrar lo que cada uno de ellos estd -
representando en el terreno por lo cual, es necesario traba--

jar con muestras de la poblacifn (que es la imagen con sus --



30

cuatro bandas) mediante las cuales se determinarfiin diversas -
clases espectrales asociadas con los diferentes tipos de obje
tos existentes sobre la superficie del terreno. Tales mues--
tras pueden ser generadas a partir de las cuatro bandas de --
que consta la imagen, o puede elegirse un subconjunto de ban-
das que permitan la adecuada discriminacién del recurso con -
respecto a su entorno; en este caso particular, se hicieron -
pruebas preliminares y se encontrd que con las bandas 4, 5y

7 (0.5a 0,6; 0,6 a 0.7, y 0,8 a 1.1 micrones respectivamen--
te) fue con las que hubo mayor discriminabilidad entre el re-
curso, el agua y la tierra, Para cada una de las clases es--
pectrales generadas, se calcularon los vectores de media y ma

trices de covarianza que se usaron en la clasificacifn.

5. Clasificacidn.

Este proceso consiste en asignar cada uno de los pixels
que componen la imagen, a alguna de las clases espectrales ge
neradas durante la colecta de estadisticas, especificamente -
a aquella clase espectral a la cual tenga mayor probabilidad
de pertenecer, Esto se logra aplicando a los datos de la ima
gen un algoritmo que es un clasificador bayesiano '"por mixima
verosimilitud" (Graham, 1980). Este proceso da por resultado
una imagen en la que aparece cada una de las clases espectra-
les con un color distinto que le ha sido asignado intencional

mente o por medio de métodos automiticos,
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Con la ayuda de mapas temiticos (de uso del suelo, geo-
l6gicos, etc.) y fotografias afreas se procede a identificar
cada una de las clases espectrales y lo que representan en el

terreno.

6. Correccidn geogrifica.

Este proceso, si bien conceptualmente no es muy compli-
cado, operativamente es uno de los procesos mids importantes,
ya que es el que le confiere a los resultados de los andlji
sis su calidad cartogrifica; se lleva a cabo mediante el méto
do tipico de extraccifn de puntos de control de un mapa en --
coordenadas UTM refiriéndolos a los mismos puntos de la ima--
gen mediante coordenadas de renglén y columna. Globalmente -

este proceso consta de dos pasos:

a, Cilculo de los coeficientes de mapeo.
b. Relocalizacidn de los elementos de la imagen de acuerdo a

la proyeccibn cartogrdfica UTM.

En el primero de los pasos, se hace uso de los puntos -
de control para calcular las coordenadas de los elementos de
la imagen como una funcién de Estes y Nortes. Esto se lleva
a cabo de una manera interactiva e iterativa, calculando repe
titivamente los coeficientes de la funcién de mapeo, obtenien
do en cada cilculo el error medio cuadriitico asociado a cada
punto y eliminando del archivo de puntos aquellos que contri-

buyan con el mayor error en ¢l cllculo de los coeficientes; =
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si bien durante la ejecucibn se eliminan los puntos con mayor
error, también se tiene cuidado de no eliminar aquellos pun--
tos cercanos a los limites de la imagen, esto con el fin de -
que la mayor parte de &sta quede dentro de la poligonal defi-
nida por los puntos de control, tratando de lograr la mayor -
precisidn en el cilculo de las coordenadas de los elementos -
de la imagen dentro de la zona de interé&s. En un segundo --
paso, se aplican las ecuaciones de mapeo calculadas en el --
paso anterior, reorientando los elementos de la imagen hacia

el Norte y dindoles su nueva posicién dentro de la rejilla -
UTM. Como una opcidn para reducir el costo computacional del
proceso, se ha decidido aplicar la correccifn a imdgenes cla-
sificadas, que estan compuestas por un solo canal. Durante -
este proceso se hace una reasignacidn del frea terrestre re--
prcsentada por el elemento de la imageh (pixel), dindosele un

valor de 50 metros por lado.

7. Postproceso.

Esta fase consiste bdsicamente en la correccidn de erro
res l6gicos cometidos durante la clasificacién., El proceso -
se 1leva a cabo de dos formas; manual y automitica; la prime-
ra consiste en la edicién mediante poligonos de aquellas par-
tes de la imagen en donde el error de clasificacidén es obvio,
como es el caso de elementos clasificados como Macrocystis -

pyrifera (L.) C. Ag., en zonas dentro de la tierra. La segun
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da consiste en una reasignaci6n de los elementos clasificados
de acuerdo a su contexto (un "quita pecas"), que al utilizar-.
lo se ha encontrado que se logra corregir un buen nGmero de -
errores debidos a la confusibn espectral y efecto residugl --
del bandeo, condicionando al programa para que conserve la -
asignacibn de un elemento dado siempre y cuando se encuentre

rodeado por tres o mis iguales a 61,

8. Derivacibn de categorias informativas.

En los productos de salida se representan tres catego--

rias informativas a saber:

a, Tierra

b, Mantos de Macrecystis pyrifera (L.,) C., Ag.

c, Agua

La categoria informativa se forma integrando en una sola
aquellas clases espectrales que se haya determinado que repre

sentan esa categoria.

La reasignacibn de los valores de las clases espectra--
les se efectfia mediante una tabla fndice que indica al progra
ma el valor actual de la clase y aquel al que deberd ser asig

nado.,

Durante este paso, se hace la inclusi6n en la imagen de

una rejilla UTM que sirva como una escala grifica y como una
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referencia geogrfifica al analizar los productos,

9. Estimacidén del f4rea ocupada por mantos de Macrocys--

tis pyrifera (L.) C. Ag.

Este proceso se lleva a cabo en forma automitica median
te un programa que "barre" la imagen buscando agrupamientos -
de elementos que correspondan a la clase de interés; cuando =
un agrupamiento es encontrado se cuantifica su extensifn si -
es mayor que un minimo establecido., Despues se calculan las
coordenadas en unidades métricas (UTM) y angulares (Latitud -
Longitud) de su centro de gravedad. El resultado final de -
este proceso es un listado que consigna para cada mancha de -

Macrocystis pyrifera (L.) C. Ag., localizada en la imagen, su

posicidn dentro de ella, el nlimero de elementos (pixels) que
la componen, la extensibén en hectdreas y su posicidén geogréfi

ca.

Una forma alternativa de este proceso es su ejecucidn -
manual, en la que el analista traza poligonos, con ayuda del
dispositivo de despliegue, en torno a los mantos representa--
dos en la imagen determinando la extensi6n en hectireas de la
especie dentro de tales poligonos; las coordenadas del manto
se calculan en aquel punto donde el analista lo considere per

tinente.
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10. Obtencidn de productos de salida

Durante el proyecto se obtuvieron productos de salida -

en tres formatos: grificos, tabulares y digitales,

Los productos grificos consisten en mapas obtenidos por
impresibn electrostitica, su escala varia de 1 : 75 000 a --
1 : 100 000, son en proyeccidn UTM y tienen una rejilla ins--
crita a cada 10 Km. Los limites de estos mapas son definidos
por el usuario, dando las coordenadas de los extremos Noroes-
te y Sureste de la zona de interés, En la figura 3 se preség
ta una muestra &e un producto cartogrifico generado durante el
proyecto, en el due se muestran las categorfas informativas -

representadas de la siguiente manera:

a. Macrocystis pyrifera (L.) C. Ag., con negro.

b. Tierra con patrén punteado.

c. Agua en blanco,

Los productos tabulares fueron concebidos como anexos o
sustitutos de los productos grificos y consisten de listados
de la computadora que contienen la localizacién en coordena--

das UTM y geogridficas de los mantos de Macrocystis pyrifera

(L.) C. Ag. localizados, asi como su extensifn; ademds de un
nimero que indica el total de hectfreas ocupadas por el recur

so en toda el A4rea considerada.
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Los productos digitales son la contraparte, en un forma
to compatible con computadora, de los dos anteriores. Estfin
almacenados en cinta y han sido organizados de modo tal que -
puedan ser recuperados fdcilmente. Desde el punto de vista -
de los sistemas de informaci6n, este es el {formato mis impor-
tante de los tres, ya que permitird recuperar, analizar y al-
macenar informacidn de varias fechas, asi como obtener un pro
ducto en cualquiera de los dos formatos anteriores cuando se

requiera,

11, Verificacién de campo

Una vez obtenidos los productos de salida, es necesario
verificar su validez compardndolos con lo observado en el cam
po. Lla verificaci6n consistié en llevar los productos grifi-
cos de salida al campo, y mediante recorridos aéreos se compa
rd lo que Bstos presentan contra lo observado en el terreno,
calificando como acierto cuando fue posible observar un manto
tanto en el mapa como en el terreno; si el manto estaba en el

terreno y no en el mapa, se consider6 un error de omisidn y -

en el caso contrario, se considerd un error de comisibn.



FIG.3 Porcitn amplificada de un
mapa escala original 1:100 Q0g mostran
do la distribucifn del recurso Sar- =
gazo al sur de la Ciudad de Ense- ,
nada, BON. Rejilla cada 10 km.
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X RESULTADOS Y DISCUSION

La meta principal de esta tesis fue el disefio y puesta
en prictica de una metodologfa para extraer informacifn sobre
la distribucifn y superficies ocupadas por recursos de algas

marinas flotantes, especificamente de Mécrocystis pyrifera -

(L.) C. Ag., aplicando las técnicas de procesamiento digital

de datos multiepectrales LANDSAT. Esta metodologia fue pre--
sentada comc tentativa en el anteproyecto de este trabajo y -
fue ampliada, ordenada en su secuencia y refinada aprendiendo
de las experiencias dadas por la ejecucién de los procesos. -
En todo momento se hizo hincapi€ en que esta metodologfa fue-
se lo meénos costosa posible en términos de tiempo invertido -
en cbmputo y por el analista, la secuencia de operaciones fue
presentada y descrita en el capitulo anterior (VIII), y a con

tinuacidn se le presenta en forma resumida:

1. Preproceso,

2, Seleccifn de subimigenes.
3. Observacidn visual,

4, Colecta de estadisticas,
5. Clasificacibn,

6. Correccibn geogréfica,

7, Postproceso.

8. Derivacibén de categorlas informativas.
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9. Estimaci6n del 8rea ocupada por mantos de Macrocys--
tis pyrifera (L.) C. Ag.
10. Obtencién de productos de salida,

11. Verificacibn de campo.

En el capitulo VII se dijo que el proyecto contf con 20
imigenes LANDSAT para su realizacifn, de las cuales 4 fueron
obtenidas por el sat€lite LANDSAT 1 (aquellas tomadas en los
afios de 1975 y 1976), y las 16 restantes fueron obtenidas por
los sat&lites LANDSAT 2 y LANDSAT 3 (ver Apéndice 1). Apli--
cando la metodologia que se describié en el capitulo VIII, so
lamente S de ellas produjeron informacidn; este bajo nfimero -
de imigenes (tiles se debié al hecho de que, afin cuando se se
leccionaron tomando como criterioc que tuvieran una cobertura

.de nubes menor al 15%, en varias de.ellas las nubes se encon-
traban sobre la zona costera, obstaculizando la deteccidn de
los mantos; ademds, para completar el cubrimiento se usaron -
ocho imigenes existentes en la cintoteca del Departamento de
Teledeteccidn, que no en todos los casos cumplieron con este
requisito, Otro factor fue el hecho de que algunas imfgenes
perdiesen cerca del 25% de los datos, a causa de un mal fun--
cionamiento del sensor del sat&lite LANDSAT 3 durante la  --
transmisién de los datos, Tanto el problema de la‘cobertura
hubosa, como el de la pérdida de informacibén podrian evitarse
analizando productos fotogrificos de las imfAgenes antes de su

adquisicién, asegurando de e¢ste modo la obtencidn de imfgenes
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fitiles,

Ademids de los factores mencionados se suma el hecho de
que las im#genes tomadas sobre Baja California son escasas, -
esto contribuye a condicionar la posibilidad de completar un
cubrimiento total de la zona de interés con una periodicidad
menor a dos afios, De hecho, en el cubrimiento que se hizo en
este proyecto existen zonas de las que no fue posible obtener
informacifn, aunque se conoce en ellas la presencia de estas
algas; tal es el caso de la zona comprendida entre la Bahia -

de San Quintin y la Punta Baja,

Considerando las imdgenes fitiles, a partir de ellas se
.obtuvieron como producto final mapas temiticos en formato di-
gital en los que se muestra la distribucibn de Macrocystis --
pyrifera (L.) C. Ag., dentro del drea de estudio.

Todos los mapas generados fueron almacenados en cintas
magnéticas, lo que permite su recuperacifn en cualquier momen
to, ya sea para graficarlos en papel electrostitico o para -~
obtener de manera automdtica las estimaciones de las Areas cu
biertas por los mantos. Por otro lado, también se almacena--
ron en cintas magnéticas productos intermedios como son las -
clasificaciones, por ejemplo, ademfis de la informacibn comple
mentaria generada como resultado de los distintos procesos =--
aplicados a cada imagen, lo que permitird realizar posterio--

res manipulaciones. En el Apéndice 1 se anexa una tabla que
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reporta datos sobre cada una de las imfigenes que se procesa--
ron durante el proyecto., También, en la Direccién General de
Geografia, se cuenta con un archivo conformado con los lista-
dos de computadora que se obtuvieron durante el anflisis de -
cada una de las imigenes; se archivaron aquellos listados que
contienen informacibn considerada como necesaria para hacer -

repetibles todos los procesos.

Con respecto a la validez de los productos cartogrifi--
cos generados, su verificacién se llevé a cabo del 19 al 23 -
de agosto de 1983, Durante esta verificacién se hizo un reco
nocimiento aéreo de la totalidad de la zona de estudio, compa
rando lo observado en el terreno contra lo representado en --
los productos cartogrificos, Como otro elemento de verifica-
cibn, se tuvo la publicacidn de Guzmin del Proo (1971), en la
que se reporté un estudio sobre la distribuci6n de los mantos

de Macrocystis pyrifera (L.) C. Ag., en la Peninsula de Baja

California. Comparando dicho trabajo con los resultados de -
esta tesis, se observ6 que en la mayorfa de los casos (74 de

83) coinciden en cuanto a los mantos y localidades reportados,
con excepcibn de 9, en 3 de las cuales no se tiene cubrimien-

to con imfigenes y las 6 restantes no fueron detectadas.

Durante -la verificacién de campo se visitaron un total
de 83 localidades para las que los productos cartogrificos re

portaban la presencia de mantos,
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En la Tabla 1 se muestran los resultados de la verifica
cidn de campo., En un principio, del total de 83 localidades
verificadas se tuvieron 61 aciertos o sea un 71.3%; el error
total, sumando omisibén y comisidn fue del 27,7%, siendo de --
omisidén el 10,9% y de comisidn el 16,8% {ver Apéndice 2). Se
encontrd que los errores de comisidn son debides principalmen
te a confusiones espectrales de los mantos de estas algas con
zonas de descarga de rios y con aguas poco profundas. Consi-
derando que los errores de comisidn fueron debidos a confusio
nes espectrales fédcilmente localizables e identificables, y -
que este tipo de errores contribulan mucho a alterar los re--
sultados de las estimaciones de &dreas, se decidid editar 1los
productos finales de modo tal que estos errores fueran elimi-
nados, por lo que despues dé dicha edicidén todos los errores
de comisién fueron removidos y en dos de ellos no se encontrd
una explicacidn de su crigen, Con todo lo dichc anteriormen-
te los valores de precisidén de los productos finales quedan -

de 1la siguiente manera:
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TABLA 1"

Total de localidades reportadas (LT) 71
Localidades para las que existe cubrimiento (LC) 66
Nimero de aciertos (NA) 61
Nimero de errores de omisidn (EO) 6
NGmero de errores de comisidn (EC) 0
NiGmero de localidades donde no hay cubrimiento (NC) 3
Porcentaje de acierto total (NA/LC) 90.9
Porcentaje de error total (EO+EC/LC) 9.1
Porcentaje de error por omisién (EQ/LC) 9.1

' Ver Apéndice 2

Se considera que estos valores tienen representatividad
estadistica porque se derivaron a partir de datos de un cen--
so, es decir, se verificd la totalidad de los sitios de dis--

tribuci6n de Macrocystis pyrifera (L.) C. Ag., dentro de la -

zona de estudio.

Una vez que los productos finales fueron editados para
rémover los errores de comisi6n, se hicieron nuevas estimacic
nes de ireas y determinacidn de posiciones geogrificas para -
cada manto dentro de cada una de las localidades reportadas -

como acierto.

La estimacidén del &rea ocupada por el recurso no debe -

ser tomada como una cuantificacibn estrictamente hablando, --
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sino que este dato da una estimacidn de 4rea de cada manto en
hectireuas y permite realizar consideraciones de distribucién
y abundancia de estas poblaciones. Lo anterior se debe a que
a pesar de que la energia dentro del rango del infrarrojo cer
cano (0.7 a 1.1 micrones) tiene cierta capacidad de penetra--
cién en el agua dependiendo de su turbidez, en general solo -
permite la deteccibn de aquellas partes del manto cuyas ldmi-
nas terminales flotan sobre la superficie, por lo que los in-
dividuos jovenes no serdn detectados y por lo tanto no seri -
estimada el drea que ocupan, Ademis, existen diferentes den-
sidades tanto intra como extrapoblacionales y esto también --
afecta el resultado de las estimaciones, Debido a lo ante- -
rior, la metodologia no puede dar como resultado medidas de -
produccidn de biomasa, pero si permite proponer como dreas de
cosecha del recurso aquella donde se hayan detectado los man
tos de mayor tamafio, mds accesibles y que no hayan sido recor
tados recientemente permitiendo, de este modo, su recupera--- .

cién,

Comparando simultineamente los resultados de Guzmin del
Proo (1971), los del procesamiento de imigenes y los de la ve
rificaci6n de campo, que fueron obtenidos los tres en distin-
tas fechas, se concluy8 que parece existir una tendencia geng
ral a la disminucibn del recurso. Un ejemplo de esto es el -

caso de los mantos que se marcan como error de comisién para
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la localidad nlimero 66, Bahia del Sur, en Isla Cedros (ver --
Apéndice 2}. Este manto inicialmente fue reportado por Guzmin
del Proo (1971); posteriormente en este trabajo fue detectado
al analizar una imagen de 1978; en una imagen correspondiente
a 1980 aparece mis reducido en tamafio y ya no se le observé -
en 1983 durante la verificacibn de campo. Buscando posibles
explicaciones para este comportamiento se averigub con perso- -
nal de la Secretaria de Pesca y personas en Ensenada, Baja Ca
lifornia, relacionadas con esa actividad, que ha habido en ==
£stos filtimos afios un aumento en la temperatura del agua en -
esa zona, lo que podria ocasionar una disminucifn en la exten
ci6n de los mantos (McPeak, 1984), Esta explicacibn, afin -~
cuando no es el resultado de observaciones sistemdticas, pare
ce tener cierto fundamento, ya que la literatura reporta a la
temperatura del agua como el principal factor limitante en la
distribucién de estas algas (Chapman, 1970). También Mel --
(1976), reporta que ligeros aumentos en la temperatura del -~
agua han ocasionado destruccibn masiva de mantos de Macrocys-
tis pyrifera (L.) C. Ag., al Sur de California, Estados Uni--
dos, ‘Es la idea de quienes esto escriben, que otro factor -
que pudiera contribuir a esto es el hecho de que al no consi-
derar a los mantos comé zonas protegidas, &stos se ven cons--
tantemente afectados por el trifico de embarcaciones, Esto -
se deduce de la observacifn de que alrededor de las islas, -

como son Isla Todos Santos, Isla San Martin e Islas San Beni-
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to, los mantos se hallen mejor representados que en la parte

continental, lo que se atribuye a que en las inmediaciones de
las primeras la actividad humana es menos intensa. Qtra ob--
servacifn es el hecho de que para estas islas lo visto en el
terreno corresponde casi exactamente con lo observado en los

productos cartogrificos, por lo que suponemos que en estas zo
nas no ha habido un cambio sustancial en cobertura de los man

tos en el tiempo.

Con el objeto de cumplir con el segundo de los objeti--
vos de este proyecto: explorar las posibilidades de esiable--
cer un sistema de informacidn sobre recursos de Macrocystis
pyrifera (L.) C. Ag., se ha establecido una base de datos di-

gitales y se ha estructurado el principio de un sistema de --

consulta,

Dado que la informacidn final generada por este trabajo
son imdgenes digitales referidas a la proyeccidn cartogrifica
UTM, es posible almacenarlas y recuperarlas a través de siste
mas computarizados, haciendo referencia a ellas o a segmentos
de ellas mediante un sistema de coordenadas géogrﬁficas. El
sistema de referencia geogrifico elegido es el de las coorde-
radas de la proyeccibn cartogrifica UTM, ya que por constar -
de unidades métricas es fAcilmente manejable., El almacenaje
se hizo en cinta magnética por comsiderarsc que &ste es un --

sistema de consulta no intensiva, por lo que no tiene caso ~--
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mantener la base de datos en dispositivos de almacenaje de -

mis ripido acceso pero mds costosos, como son los discos.

Habiéndose establecido las bases principales para la ob
tencibn de informacién acerca de la localizacidn y extensibn

de los mantos de Macrocystis pyrifera (L,) C. Ag., que son

una secuencia metodol6gica estandar y un sistema de almacena-
miento y recuperacidén de datos, se puede considerar que son -
diversas las ventajas que ofrece el uso de estas técnicas, --
pues ademfs de proporcionar la localizacidn y extensidn de --
los mantos dentro del rango de distribucidn en el que se pre-
sentan, con tamafics y densidades suceptibles de explotacidn,
también nos brindan la oportunidad de registrar posibles cam-
bios en la distribucidn y densidad del recurso analizando, --

con dichas bases, imdgenes de fechas mis recientes.

Esto posibilita el determinar cuales deberdn ser las -
condiciones mds adecuadas para su manejo y explotacidn, esta-
bleciendo vedas de recuperacidn y declardndolo un recurse pro

tegido por las autoridades competentes.

Por otro lado, la disponibilidad de productos tales --
como son los mapas obtenidos en este trabajo, permite a los -
investigadores interesados en la Biologia de estas algas (o.-
de otros organismos que forman parte de la comunidad, de la -

cual Macrocystis pyrifera (L.) C. Ag., es la especie dominan-
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te), establecer sitios en donde sea mis factible llegar direc
tamente a los mantos y estudiarlos, en un drea de distribu- -
ci6n tan extensa. Asimismo, seria adecuada una labor de di--
vulgaci6én de la importancia del recurso por parte de las auto
ridades y a todos los niveles, para promover de esta manera -

su preservacién,
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X CONCLUSION Y PERSPECTIVAS
Haciendo un anilisis global de estc proyecto, se puede

concluir que este trabajo es solo una base para el inventario

general de Macrocystis pyrifera (L.) C., Ag. Como ya se vi, -

todavia hay lagunas en el cubrimiento con imigenes de la zona
de interé€s que requieren ser resueltas, Por otra parte, se -
observ6 que los cambios anuales y estacionales en la distribu
cifn y extensibn de los mantos son muy marcados, de modo tal

que un proyecto de observacifn sistemitica que no cuente con

posibilidades de adquisicifén de imdgenes casi en tiempo real,
verd limitadas sus posibilidades de proveer informacifn sobre
cambios referentes a la extensidn de los mantos., Sin embargo,
en lo que toca a la observacidn de los cambios en la distribu
cidn del recurso, los sistemas de Teledeteccidn, dadas sus ca
pacidades de cobertura sinfptica y repetitiva, ofrecen las op

ciones mids amplias y econdmicas.

Quedan como perspectivas la adquisicidn de nuevas imdge
nes que permitan, ademis de completar el cubrimiento del irga
de distribucidn de estas algas, realizar comparaciones con el
fin de establecer las fluctuaciones en tamafio y ubicacibn de
los mantos al paso delltiempo. Asi mismo, con el lanzamiento
de nuevos satélites con mayor poder de resolucidn sobre el te
rreno (LANDSAT D y SPOT), se podrén realizar estudios mis de-

tallados, no solo de este recurso sino también, de otros re--
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cursos naturales en nuestro pafs como son estudios forestales,
agricolus, urbanos, geoldgicos, hidrolégicos, etc., 4 nivel -
regional, lo que permitird llecvar a cabo una actualizacibén de
la cartografia tradicional y de los estudios ya realizados --

con estas nuevas técnicas.,
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APENDICE 1

Tabla sinbptica que muestra los identificadores
de las imfgenes, fecha de toma de los datos y -
archivos digitales producidos durante el proyec

to.



Columna
Columna
Columna
Columna
Columna
Columna
Co lumna
Inciso

Inciso

Inciso

Inciso

Inciso

55

CLAVE PARA LA INTERPRETACION DE
LA TABLA SINOPTICA

Identificador de la imdgen

Fecha de Toma de la imagen

Orbita (Path)

Paso (Row)

Porcentaje de nubes en la imagen

9 - Archivos fitiles con que se cuenta
Materiales tabulares en archivo

Encabezado de la cinta (en que se describen sus
Parimetros de entrenamiento y estadisticas con
asignacién de clases para indizacién

Puntos de control para correccidn geogrdfica
Coeficientes de mapeo y coordenadas LANDSAT y
UTM del archivo

Localizaci6n y cuantificacibn de dreas ocupadas

por sargaczo
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11
12
13
14

TABLA SINOPTICA DE LOS DATOS RELACIONADOS CON PROCESOS Y ARCHIVOS DEL PROYECTO SARGAZO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

DL 104 100578 36 43 10

DLC 105 110578 36 44 10

DLC 111 021379 37 43 00

DIC 116 091280 38 42 10

DL 117 100278 38 43 10
DL 121 082878 39 41 00 CFGA78 GA78. IDX GA789M.GH)  GA78CPF.XF 12345

DLC 121A 060680 39 41 10 CFGJSO GJ80. IDX GJB0SMM.GB)  GJBOCPE.XF 12345
DLC 1218 092280 39 41 00 |

DLC 121C 102880 39 41 00

DL 122 110878 39 42 20

DL 125 102278 40 40 20 CFE078 E078.IDX E078SMM.GEO  EO78CPF.XF 12345
DLC 125A 091480 40 40 10 CFES80 ES80, IDX ES80SMM.GED  ES8OCPF.XV 12345
DLC 125B 102980 40 40 10

DL 126 081178 40 41 20 CFFA78 FA78,IIX FA782¢M.GB)  FA78CPF.XF 123455
DLC 126A 092380 40 41 20

DL 129 083078 41 3y 30

DLC 129A 053080 41 39 10

DL 130 112878 41 40 10 CFDN78 DN78., IDX DN78¥M,GR)  DN78CPF.XF 12345 -

DL 132 032975 42 38 .00

9s



16
17
18

20

DL 1324
DL 132B
DLC 132C
DLC 132D
DL 133
DLC 134

092575
031476

092279

082980
113076
061481

42
42
42
42
42
43

38
38
38
38
39
37

10
10
30
10
00
00

CFAS75

CFAAB(
CFBN76

AS75, IDX

AA80, IDX
BN76.IDX

AS759M,GI0  ASTSCPE,XF

AABOSMM.GED  AABOCPF.XF

BN763\M,GEO

BN76CPF . XF

12345

12345
12345

LS



APENDICE 2

-Localidades Visitadas en la Verificacifn de Campo

y Relacidén de Aciertos y Errores
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Localidades Visitadas en la Verificacibn de Campo y Relacién

de Aciertos y Errores,

20

21

LOCALIDAD

Islas Coronado
Popotla
Buenavista

Punta El Descanso
Bahia El Descanso
Las Gaviotas
Puerto Nuevo
Puente La Posta
La Bloquera

Punta Mezaquite
Campo Lbpez
Marisol
Sonorabampo

Jatay

Costa Azl

Punta Salsipuedes
Salsipuedes

Punta Sar Miguel

San Miguel

Punta Sauzal

Playa Ramona

ACIERTO

be  be b4 bd bd Be e B¢ b¢ <

e b M K

ERROR
OMISION COMISION
X
X
Zona de -
descarga
de rio
X
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Localjdades Visitadas en la Verificacibn de Campo y Relacidn

de Acliertos y Errores.,

22

24
25

27
28
29
30

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

LOCALIDAD

Villa del Mar

Villa de las Rosas

Isla Todos Santos

Cabo Banda

Bahia Torres Cano

Bahia Papalote

Caleta Puerto Escondido
Puerto Arbolitos

Arbolitos

Bahia Soledad (Norte)
Punta Rif

Punta la Lobera

Punta Santo Tomis

El Puerto

Cala Salsipuedes
Punta China

Punta Prieta

Punta San José

Punta Blanca

San Juan de las Pulgas

(Cont,)

ACLERTO

T - A S

P S N . T TR T ]

4

ERROR
OMISION  COMISION

Aguas poco
profundas,

Aguas poco
profundas,

‘Zona de -
descarga
de rio
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Localidades Visitadas en la Verificacidn de Campo y Relacién

de Aciertos y Errores. (Cont.)

ERROR
LOCALIDAD ' ACIERTO OMISION COMISION
42  Tampico X
43 Punta Cabras X
44  El Buey X
45 Punta San Isidro X
46 Erendira X
47  Bocana Erendira : ' Zona de -
. descarga
de rio.
48  Pefiasco La Lobera X
49  Cabo Colonet X
50 Bahia Colonet X
51 Bocana San Telmo Zona de -
descarga
de rio.
52 Punta San Telmo X
53 San Francisquito — S : Aguas poco
profundas,
54 Punta San Jacinto Aguas poco
. ' profundas,
55 Isla San Martin X
56 Punta Baja No hay cubri-
miento.
57 Isla San Jerbnimo No hay cubri-
: miento,
58 Arrecife Sacramento No hay cubri-
i miento.

59 Punta Canoas ; X
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Localidades Visitadas en la Verificacibn de Campo y relacién

de Aciertos y Errores,

60
61

62
63
64
65
66

67
68
69

70
71
72
73
74

75
76
78

LOCALIDAD
Punta Blanco

Isla San Benito

ISLA CEDROS
Cabo San Agustin
Piedra Colorada
Regidn Noroeste
Regién Norte

Bahia del Sur

ISLA NATIVIDAD
Roca Maria
Regi6n Sur -

Regidn Norte

Punta Eugenia
Punta Falsa

La Lobera
Punta Quebrada

Punta Rompiente

BAHIA DE TORTUGAS
Punta la Cantina
Cabo Tortolo

Punta Clambey (Sur)

(Cont,)

ACIERTO

L

E T T -

ERROR

OMISION COMISION

X

Aguas poco
profundas.
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localidades Visitadas en la Verificacidn de Campo y Relacién

de Aciertos y Errores. (Cont.)

ERROR
LOCALIDAD ACIERTO OMISION COMISIO
79  San Pablo X
80 Isla San Roque Aguas poco
profundas.
81 Isla Asuncidn (WySW) X
82 Punta Asuncidn (W) X
83  Bahia Asuncidn 7 ) Zona de -~

descarga
de rio.
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