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PROCESAMIENTO DE INFORMACION DE IMAGENES LANDSAT- TM EN LA
EVALUACION DE LA COMUNIDAD DE MANGLE EN LA RESERVA DE LA

BIOSFERA DE SIAN KA'AN, QUINTANA ROO, MEXICO, (PROYECTO
TELEMAR-CARIBE).

Resumen

Dentro del proyecto de cooperacion internacional para la region del Caribe México-Cuba
denominado Telemar-Caribe, estan siendo tratados los aspectos de conservacion de los
ecosistemas marinos y costeros de alta diversidad, donde los bosques de mangle.
considerados ecosistemas fragiles, tienen un énfasis especial. En el presente trabajo se
estimé la extension y localizacién del manglar en una parte de la reserva de la Biosfera de
Sian Ka“an, y se identificaron los cambios en su cobertura en el tiempo de la obtencién de
los datos. La metodologia utilizada consisti6 en la digitalizacién con el SIG Arc-Info, de las
cartas topogrificas de la zona escala 1: 50 000 de INEGI de 1987, las de uso de suelo y
vegetacion escala 1:250 000 de 1984, y la editada por el CIQRO y Gobierno del estado de
Quintana Roo, basada en fotografias aéreas de 1981 escala 1:250000. Se obtuvo Ia
informacion digital de la CONABIO para el estado de Quintana Roo y la del Inventario
Nacional Forestal basado en imédgenes Landsat TM de 1993. Se estimo la superficie y
ubicacion del bosque de mangle mediante una clasificacién supervisada de las imagen
Landsat TM de 1993 a ia cual se le hizo un recorte de la zona de interés en el software para
procesamiento de imagenes GRASS. Se utilizo el compuesto a color 451 ya que esta
combinacién de bandas fue la que mejor informacion espectral proporcioné del manglar.
La informaci6n obtenida de la imagen se cruzé con la informacién digitalizada topogréfica ,
de uso de suelo y vegetacién, la del Inventario Nacional Forestal de 1993 y la de la
CONABIO. Por iltimo se realizo una salida de campo con el fin de verificar y
georreferenciar los poligonos de bosque de mangie obtenidos mediante €l procesamiento
digital de la imagen de satélite y las dreas reales. Los resultados se integraron al SIG de
Proyecto Telemar-Caribe en forma de: 1) Mapas digitales e impresion de los poligonos de
interés, 2) Archivos de imdagenes multitemporales procesadas y 3) bases de datos
georreferenciadas de la zona.



1. INTRODUCCION

Una excelente alternativa para lograr un mayor conocimiento de las zonas costeras y
marinas, que en muchos casos resultan ser territorios de dificil acceso donde se observan
variaciones espacio-temporales de gran importancia en sus distintos geoecosistemas son la
asimilacién de las tecnologias y métodos de avanzada, representados por la percepcion
remota (PR), los sistemas de posicionamiento global (GPS), los sistemas de informacién
geogréfica (SIG), y la fotogrametria digital (FD). Estas tecnologias nos permiten adquirir
bases de datos georreferenciadas susceptibles de ser procesadas, analizadas y cartografiadas
por medio de los sistemas de informacion geogrifica. Las ventajas y posibilidades que
brinda la utilizacién combinada de estas tecnologias en las investigaciones, son
infinitamente superiores en muchos aspectos a las que ofrecen los métodos tradicionales de
obtencién de geoinformacién in situ. (Alvarez Portal R. 1998).

En la actualidad, las tecnologias de Percepcién Remota (PR), los Sistemas de Informacién
Geogrifica (SIG) y otros métodos y tecnologias, son herramientas ttiles para la captura de
informacion georreferenciada de extensos territorios y su procesamiento, lo que permite
evaluar, observar, monitorear y cartografiar los recursos naturales con elevada eficacia,
gracias al elevado volumen de datos georreferenciados que son captados y manejados por
los sensores remotos, y a la potencialidad de andlisis de los SIG.

Esto brinda la posibilidad de establecer modelos que nos permiten conocer las
interrelaciones de las diversas variables ambientales tanto en el espacio como en el tiempo
y cartografiar los resultados. En este contexto los bosques de mangle se consideran en la
actualidad un importante tépico de estudio debido a la fragilidad de estos ecosistemas y a la
importancia que de ellos deriva en el equilibrio del ecosistema costero y marino.

Los manglares, marismas de agua dulce, marismas turbosas, arrecifes coralinos, pastos,
algas marinas, lagunas costeras, playas e islas, son los ocho principales tipos de habitats de
humerales o de zonas humedas que constituyen la zona costera, teniendo los mangtares el
papel mas fundamental.

Los manglares son considerados bosques de plantas lefiosas tolerantes a la sal,
caracterizados por su comun habilidad para crecer y prosperar a lo largo de litorales
protegidos de las mareas y que generalmente se localizan entre sedimentos salinos
frecuentemente anaerobios. Estos estdn dominados por un grupo de especies tipicamente
arbdreas que han desarrollado adaptaciones fisioldgicas, reproductivas y estructurales que
lcs permiten colonizar sustratos inestables y 4reas anegadas, sujetas a los cambios de las
mareas de las costas tropicales y subtropicales protegidas del oleaje.

A estos ecosistemas también se les suele llamar bosques hidrofilos, debido a que por su
ubicacién costera siempre estin en contacto directo con cuerpos de agua de origen marino
en combinacién con el agua que llega a través de las escorrentias o por la desembocadura de
los rios. En este sentido, se puede definir a los manglares como sistemas estuarinos



naturales, donde ocurren las etapas larvales de innumerables especies marinas y de agua
salobre (Von Pralh et-al, 1990). En términos de productividad se sostiene que los manglares
son ecosistemas productivos que proveen una importante variedad de recursos de pesca,
recursos forestales y millones de aves residentes y migratorias, asi como también
mamiferos y reptiles. (Altenburg, 1990).

En realidad, no existe una definicién que describa totalmente a los manglares pero la
mayoria de los autores toman en cuenta elementos en comun, como son los multiples
beneficios que ofrecen estos ecosistemas y los mecanismos de adaptacion de las especies
vegetales que los constituyen, ademés de la respuesta a condiciones ambientales adversas,
tales como la salinidad, la disponibilidad de agua asociada a dreas inundadas o préximas a
costas, y la inestabilidad del sustrato, entre otras.

2. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

2.1. Vegetacion del manglar
El término manglar no es una clasificacién taxonémica sino ecoldgica, y alin cuando estos
se relacionan en cuanto a sus caracteristicas adaptativas, pertenecen a familias diferentes.

Las estructura de los manglares, estd determinada por la capacidad de adaptacién de las
diferentes especies a los gradientes topograficos, a la inestabilidad del sustrato y a la
salinidad, de manera que cada especie domina aquellas édreas a la cual se adapta mejor. En
estos bosques, la composicidn de las especies (tomando en cuenta las mas comunes en los
trépicos), estd determinada, en primer lugar, por las especies de la familia Rhizophorae,
(Figura 2.1) las cuales por su mayor resistencia se encuentran en mayor contacto con el
agua y en los sustratos mds inestables; luego se encuentra la familia Avicenniae, (Figura
2.2) las cuales sélo pueden soportar inundaciones periddicas; y luego las Combretaceae,
entre ellas el Conocarpus erectus (Figura 2.3) y Laguncularia racemosa, (Figura 2.4)
ubicadas en tierra firme. La estructura de los manglares ha sido clasificada tomando en
cuenta los gradientes topograficos y la exposicién a inundaciones, en 5 tipos estructurales
de bosque, denominados como: manglar de faja o borde, de cuenca, ribereno, de
sobreinundacion y enano (Snedaker y Getter, 1985).

ki 2o Wi

(sp. Rhizophora Mangle) (sp. Avicennia germinans)



naturales, donde ocurren las etapas larvales de innumerables especies marinas y de agua
salobre (Von Pralh et-al, 1990). En términos de productividad se sostiene que los manglares
son ecosistemas productivos que proveen una importante variedad de recursos de pesca,
recursos forestales y millones de aves residentes y migratorias, asi como también
mamiferos y reptiles. (Altenburg, 1990).

En realidad, no existe una definicién que describa totalmente a los manglares pero la
mayoria de los autores toman en cuenta elementos en comiin, como son los multiples
beneficios que ofrecen estos ecosisternas y los mecanismos de adaptacién de las especies
vegetales que los constituyen, ademas de la respuesta a condiciones ambientales adversas,
tales como la salinidad, la disponibilidad de agua asociada a dreas inundadas o préximas a
costas, y la inestabilidad del sustrato, entre otras.

2. MARCO TEQRICO CONCEPTUAL

2.1. Vegetacion del manglar

El término manglar no es una clasificacion taxonémica sino ecoldgica, y aln cuando estos
se relacionan en cuanto a sus caracteristicas adaptativas, pertenecen a familias diferentes.
Las estructura de los manglares, estd determinada por la capacidad de adaptacién de las
diferentes especies a los gradientes topograficos, a la inestabilidad del sustrato y a la
salinidad, de manera que cada especie domina aquellas dreas a la cual se adapta mejor. En
estos bosques, la composicidon de las especies (tomando en cuenta las mas comunes en los
trépicos), estd determinada, en primer lugar, por las especies de la familia Rhizophorae,
(Figura 2.1) las cuales por su mayor resistencia se encuentran en mayor contacto con el
agua y en los sustratos mas inestables; luego se encuentra la familia Avicenniage, (Figura
2.2) las cuales s6lo pueden soportar inundaciones periddicas; y luego las Combretaceae,
entre ellas el Conocarpus erectus (Figura 2.3) y Laguncularia racemosa, (Figura 2.4)
ubicadas en tierra firme. La estructura de los manglares ha sido clasificada tomando en
cuenta los gradientes topogréficos y la exposicién a inundaciones, en 5 tipos estructurales
de bosque, denominados como: manglar de faja o borde, de cuenca, riberefio, de
sobreinundacion y enano (Snedaker y Getter, 1985).
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- Figura 2.1 Fam. Rhizophorae h Figura 2.2 Fam. Avicenniae
(sp. Rhizephora Mangle) (sp. Avicennia germinans)




Figura 2.3 Fam. Combretaceae Figura 2.4 sp. Laguncularia racemosa
(sp. Conocarpus erectus )

Manglares de borde o franja: Est4n situados a lo largo de litorales ligeramente inclinados de
tierra firme e islas grandes. Frecuentemente expuestos a bahias abiertas y reciben oleajes
entre moderados a suaves. Se desarrollan mejor en islas que impiden ¢l lavado excesivo de
las costas, producido por las mareas altas.

Manglares de Cuenca: Se observan en depresiones topogréficas con poco flujo y reflujo de
agua. Las aguas de inundacién tienden a acumularse en la depresién y raramente sufren un
intercambio durante el ciclo de las mareas. Estén ubicados frecuentemente tierra adentro en
formaciones semejantes a una hilera de ramales a lo largo de los drenajes terrestres internos
y ocurren también en islas. Generalmente estdn expuestos a aguas menos salinas por
petfodos mas largos del afio en comparacién con los bosques costeros. El flujo y refiujo de
aguas salinas ocurre probablemente durante las mareas externas altas y causadas por
tormentas.

Manglares Riberefios: Ocurren en los llanos de inundacién de drenajes de agua dulce
proveniente de los rios, los cuales son inundados por corrientes de agua durante los
periodos de abundante {luvia y escorrentia. Estan sujetos a mareas y sometidos a un lavado
regular .

Manglares de inundacién: Tienden a ocurrir en llanos de mareas e islas completamente
inundados. En estos bosques se pueden encontrar todas las especies, pero por lo general su
altura no es mayor de 5 m.

Manglares enanos: Ocurren donde existen severas limitaciones para el crecimiento y
desarrollo, rara vez pasan de 1,5 m. Tipicamente forman una comunidad escasa y dispersa
en forma de matorrales. Se localizan en ambientes con carbonatos y zonas &ridas.

Es importante destacar que aunque cada bosque cumple con las mismas funciones de
respiracién, produccion y ciclaje de nutrientes, cada uno tiene, de acuerdo a su estructura,



patrones diferentes de regulacién, los cuales estdan relacionados con condiciones
ambientales especificas que promueven o restringen sus funciones.

2.1.1 Adaptaciones:

Las especies de los manglares pertenecen a grupos taxonémicos diferentes, pero presentan
muchas caracteristicas en comun, como lo es la capacidad de adaptarse a las condiciones
adversas que se presentan en esios ecosistemas. Estas caracteristicas son:

1)} La marcada tolerancia a la salinidad sin ser necesariamente haléfitas (tolerantes a alta
salinidad), 2) la presencia de raices sujetadoras, estructuras respiratorias y filtradoras para el
intercambio de gases en sustratos anaercbios (Figura 2.5 y 2.5.1) , y 3)embriones capaces de
flotar, cuyo mecanismo es la dispersién a través del agua (VOn Prahl, et-al,1990).

“"“““T

Fi tgura2 5. Razces sujetadaras

Entre estas adaptaciones las méas llamativas son las del sistema radicular. El mangle rojo,
Rhizophora mangle se caracteriza por poseer raices que penetran el suelo, se ramifican y
emiten una serie de raices aéreas en forma de zancos, también llamadas raices adventicias
con las cuales puede aumentar su superficie de sustentacion en suelos inestables
fangolimosos. Estas raices superficiales poseen una seric de poros que les permiten
incorporar nutrientes y realizar el intercambio de gases. Este tipo de adaptacidn les permite
estar en contacto directo té?r! el agua salada (Flgura 2.6)
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Figura 2.6 Rh:zophor mangle, con las raices sujetadoras.

El mangle negro, Avicennia germinans, al igual que el mangle blanco, no forma grandes
rajces en zancos, pero desarrollan pequefias rafces adventicias que sobresalen del sustrato,
caracterizadas por poseer poros respiratorios llamados neumatdforos. Estas especies no



tienen la capacidad de soportar sustratos tan inestables, por lo tanto se localizan en sustratos

que estdn en menor contacto con el agua, aunque pueden ser inundados periddicamente
(Von Prahi, et-al,1990).

En cuanto a las estrategias de dispersion, todas estas especies desarrollan estructuras
flotantes en sus didsporas, con reservas de aire, lo que les permite su transporte a través del
agua. Los embriones del mangle rojo son alargados y puntiagudos, con una longitud entre
25 y 60 cm. Cuando caen sobre el sustrato pueden germinar rdpidamente, si caen en el agua,
pueden flotar verticalmente y conservar su viabilidad hasta por 12 meses, e incluso llegan a
desarrollar raices de fijacién. (Figura 2.7, 2.8, 2.9)

figura 2.9

Figura 2.7- 2.8 - 2.9 Embriones de Rhizophora mangle

En México son cuatro las especies de plantas caracteristicas del manglar: Rhizophora
mangle, Avicennia germinans, Laguncularia racemosa y Conocarpus erecta, Todas se
presentan tanto del lado del Atlantico y Caribe Mexicano como del pacifico y a menudo se
hallan en la misma localidad, aunque en otro sitio pueden faltar una o varias (Rezdowsky
J.,1983). Rhizophora es indudablemente ¢l componente més comin y tipico de los cuatro;
este mangle forma con frecuencia comunidades puras que son las mas sumergidas y mds
expuestas a cambios de nivel de agua y salinidad; presentan raices zancas arqueadas, que se
fijan en sitios cubiertos con una capa de agua de 1 a [.5m de profundidad. Laguncularia
puede acompaiiar a Rizophora, aunque por lo general se desarrolla en sitios de agua menos
profunda. Avicennia en cambio, prospera formando bosquecillos o matorrales a lo largo de
una franja situada tierra adentro en suelos emergidos durante la mayor parte del tiempo y
que se inundan solo ligeramente. Conocarpus ocupa los lugares menos afectados por la
sumersion en agua salada, aunque a veces constituye agrupaciones sobre suelos
permanentemente anegados (Figura 2.10). La dindmica de estos ecosistemas estd
determinada por una serie de factores marinos y terrestres, como el clima local, la
geomorfologia, la salinidad, la frecuencia y duracién de las inundaciones y la distancia al
mar, caracteristicas que a su vez determinan en gran medida la distribucion de las especies y
sus sucesiones en la geologia terrestre (Altenburg, 1990).
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Figura 2.10. Zonacion de los diferentes tipos de Manglar
Tomada de : http://www.nhmi,org/mangroves/phy.htm

2.1.2 Factores Ambientales

Los manglares son ecosistemas muy variados en cuanto a su composicién y estructura,
marcando la transicion entre mar y tierra, Poseen multiples valores ecoldgicos entre los que
se destacan la produccién de hojarasca, detritos y compuestos orgdnicos solubles que son
aprovechados por gran cantidad de organismos que conforman complejas redes
alimentarias, constituyendo de esta manera el hdbitat de una variada fauna residente y
migratoria (Mainardi, V. 1996). Ademds, mantienen la produccion pesquera y desempefian
otros papeles importantes en lo que se refiere a valores sociales y econémicos. Los factores
que determinan la dindmica de los manglares, tales como el clima, la hidrologia,
caracteristicas del suelo, etc. se describen a continuacién.

2.1.2.1 Clima

En este aspecto se describen las caracteristicas de la temperatura y las precipitaciones como
factores bioclimaticos fundamentales en la dindmica de los manglares. Es interesante notar
que la distribucién del manglar en México estéd regida principalmente por la temperatura,
pues esta comunidad solo prospera en zonas cilidas (Rzedowski, J. 1983).

2.1.2.2 Temperatura

La temperatura invernal mas fria es mayor a los 20°C y suele ser constante durante todo el
afio con variaciones menores a 5°C. Las altas temperaturas, en combinacién con una alta
radiacién solar, aumenta la evapotranspiraciéon y por lo tanto aumenta los niveles de




salinidad del suelo, condicién que puede ser perjudicial para el desarrollo, puesto que se
van formando fuertes costras salinas en la superficie (Von Prahl, H.,et-al, 1990).

2.1.2.3 Precipitaciéon

Este factor juega un papel fundamental en el control de la salinidad del suelo ya que altas
tasas de precipitacién reducen la hipersalinidad . Se sostiene que los manglares prosperan
mejor en zonas donde la precipitacién es mayor a los 2500 mm anuales
(FAO/Montes,1994). En zonas donde la precipitacidn es inferior a 1500 mm/afio, suelen
formarse salinas como ocurre en Cuba y parte de Panamd. Estudios realizados reportan que
en la costa sur de Costa Rica donde las estaciones son menos pronunciadas y la
precipitacion anual varfa entre 2100 y 6400 mm, los arboles de mangle superan los 35 m de

altura, asf como también los de la Guyana Francesa, Surinam y el Norte de Brasil. (Lacerda,
D., et-al, 1993).

2.1.2.4 Suelos

Se clasifican los suelos de manglar en dos categorias: organicos e inorganicos (Von Prahl,
H.,et-al, 1990). Los suelos inorginicos se forman por depdsitos de limo y arcillas en
llanuras aluviales, definidas éstas, como terrazas de sedimentos que se depositan a lo largo
del cauce de los rios como producto de la erosion. Estos suelos son generalmente ricos en
nutrientes, tales como calcio, magnesio y potasio, los cuales son retenidos temporalmente
del lavado. En esta categoria existe otro tipo de suelos que pierde los nutrientes por
lixiviacién y acumulan elementos téxicos como hierro y aluminio; por lo general los
manglares se desarrollan en este tipo de suelo pobre en nutrientes.

Los suelos orgénicos se forman por la alta acumulacién de restos orgdnicos, caracterizados
por poseer poco contenido de arcilla, limo y arena. Se mantienen por procesos anaerobios y
los nutrientes se liberan por la descomposiciéon de la materia organica en las zonas
aerObicas, con una continua remineralizacién. Son inundados peridédicamente pero su
drenaje interno es lento, por lo que mantiene una saturacion permanente de agua.

2.1.2.5 Geomorfologia

Los manglares crecen en lHanuras litorales de deltas, los cuales se forman a partir de los
sedimentos fluviales que provienen de la erosién, como producto del lavado de las rocas.
Estos sedimentos son transportados por los rios y arroyos hacia el mar, depositdndose en la
desembocadura de los rios, cuando estén protegidos del oleaje y cuando el rio disminuye su
velocidad. La forma de los deltas depende de los sedimentos acarreados, bien sea limo,

arcilla, arena o calizas. Son determinantes en la estructura de los bosques de manglar
(Lacerda, D., et-al, 1993).

2.1.2.6 Hidrologia

Los bosques de manglar se ubican en sistemas estuarinos de suelos inundables perennes o
estacionalmente por aguas salobres. La cantidad de agua dulce que va a los manglares
depende del tamafio de la cuenca, del caudal de los rfos, de las precipitaciones y de la
desviacién de los cauces por intervencion humana. Se sostienen que por lo general las
principales tasas de transporte de agua ocurren durante periodos cortos (1-2 horas) del ciclo



de marea. El flujo dentro de la vegetacién es lento, a pesar de la velocidad que lleve la
corriente; se estima un flujo que rara vez excede de los 5 cm/seg. Los manglares més
desarrollados se establecen en regiones con aporte abundante de agua dulce, pero se debe
considerar que estas grandes descargas también afectan negativamente disminuyendo las
densidades o la posibilidad de que se desarrollen, como lo ¢s el caso del rio Amazonas cuya
descarga es tan alta en su desembocadura, que ocasiona la invasién de glicéfitas (plantas de
agua dulce), tan exitosamente, que excluyen a los manglares (Lacerda, D., et-al, 1993).

2.1.2.7 Fauna de Manglar

La fauna de los manglares incluye ejemplares de habitats marinos y terrestres; la presencia
de la mayoria de las especies depende de las mareas y las fases de los ciclos vitales. Tanto
la fauna residente como la migratoria es abundante y diversa. Muchas areas de manglar en
América Latina y el Caribe se han tornado en santuarios importantes para el mantenimiento
de algunas especies amenazadas de extincion, tales como, la garza Jabiri mycteria, (Figura
2.12) el manati Trichechus manatus, (Figura 2.11) el caiman de la costa Crocodylus acutus
(Figura 2.13 ), asi como varias especies de tortugas marinas. En las localidades donde las
aguas son transparentes, las raices de Rhizophora mangle albergan muchas especies de
invertebrados marinos como las esponjas, moluscos, crusticeos y algas. Enire las especies
mis 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 herbivora. Adicionalmente a la fauna acuética y a la gran
diversidad de aves, muchos reptiles y mamiferos habitan los bosques de manglar. Muchos
de ellos son residentes o visitan los bosques en una u otra etapa de sus ciclos vitales como
parte de sus actividades diarias durante sus migraciones (Lacerda, D., et-al, 1993).
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Figura 2.11 Trichechus manatus  Figura 2,12 ]abifti‘mycteria

2.1.3 Distribucién de los bosques de manglar

La distribucion de los manglares corresponde a la de los bosques tropicales, extendiéndose
hacia el norte y sur del Ecuador. Pocas veces se encuentran mas alld de los trépicos, debido
a que estos ecosisternas son sensibles a las temperaturas de heladas o congelamiento. Los
limites de latitud estan determinados por la temperatura y sélo se extienden al norte o al sur



en aquellas regiones donde las corrientes costeras modifican el clima (Snedaker y Getter,
i1985). En los bosques de manglar se pueden distinguir dos zonas principales de
distribucién, las cuales han sido divididas en: La zona Occidental, que incluye Africa
Occidental, y las costas de América y el Caribe; y la zona Oriental, que comprende la costa
Africana Oriental, el sur de Asia y el Pacifico, incluyendo las islas hasta Australia; en esta
zona es donde se concentra la mayor diversidad, aunque atin no se puede afirmar
concisamente el nimero de especies para cada hemisferio. Se sostiene la teoria de que esta
desproporcién se debe a que las corrientes ocednicas evitan el movimiento y migracién de
las especies. Se estima que el drea total de manglares a nivel mundial es de
aproximadamente 16,530, 000 ha, de los cuales, los manglares de América Latina y el
Caribe constituyen 5,831,000 ha, o sea 35,27 % del area total. De acuerdo con estos datos,
las mayores extensiones de bosques se localizan en Brasil con 2,500,000 ha de su superficie
y México con 660,000 ha. (FAO/Montes, 1994)

SUPERFICIES ESTIMADAS DEL MANGEAR KN AMERICA LATINA Y

ELCARIBE
PAIS SUPERFICIE (ha)
Belice 75 000
Brusil 2 500 000
Colombia 307 000
Cosla Rica 9000
Cuba 448 000
Repiblica Dominicana 9 0C0
El Salvador 36 000
EUA 178 00C
Guyana Fr. 55 000
CGuadalupe 3000
Guatemala 50 000
Guyana 1503 0G0
Haiti 18 000
 Honduras 145 G0
Jamaica 7000
Aartinica 2000
Meéxico 660 000
Nicaragla ROREY
Panama 486 000
Peri AR GO0
Surinam 115000
Trimdad 3 Tanago 4 (U0
Venezuela 260 000
Totul 5 831 000
Total Mundial 15 530 000

Cuadrol. (FAO/Montes,1994). En ¢l podemos observar las superficies estimadas de manglar para

América Latina y el Caribe.
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2.1.4 Usos del mangiar

Desde ticmpos inmemoriales, las comunidades locales han extraido de los manglares los
recursos que necesitaban. Como ejemplo, a continuacién se muestran los beneficios
obtenidos de los manglares.

2.1.4.1, Beneficios obtenidos de los manglares

Energia/combustible Pesca
- Lefa para cocinar) - Nasas para peces ,
- Lefia para ahumar (pescados, - Boyas de pesca !
caucho...) - Venenos para pesca
- Lefia para ladrillos - Taninos conservantes de
- Carb6n redes
- Alcohol -
Agricuitura Papel
- Forraje - Papel 1
- Abonos verdes - Envoltura cigarrillos ;
Comida/Medicinas/Bebidas Hogar
- Ceras
- Peces, crusticeos, moluscos, aves, - Muebles
huevos, mamiferos, reptiles, anfibios - Aceite para el pelo
e insectos - Herramientas de casa
- Miel de abeja - Morteros para arroz
- Azdcar - Juguetes
- Bebidas - Palos de fésforos
- Aceite de cocina - Incienso
- Vinagre - Cajas de embalaje

- Bebidas fermentadas

- Condimentos de la corteza

- Edulcorantes, verduras, hojas y
frutas

- Medicinas de hojas y cortezas

Textiles

- Fibras _
- Colorantes para el agua 11
- Taninos para curtir



2.2 Percepcion Remota (PR)

2.2.1 Historia

Se puede decir que la percepcion remota como tecnologia nacié con la toma de las primeras
fotografias. En 1859 el fotégrafo parisino Felux Nader tomo la primera fotografia desde un
globo en la ciudad de Paris. Histéricamente fueron la placa o el film fotogrifico sobre
plataformas aéreas los sensores remotos por excelencia, pero a partir de las dltimas décadas
debieron convivir con los sensores electrénicos, cada vez mds numerosos y sofisticados,
montados sobre plataformas suborbitales y satelitales.

La teledeteccion desde plataformas aéreas, sea con placas o films fotograficos o sensores
electrénicos si bien sigue constituyendo una muy valiosa fuente de informacién, a partir de
1960 debié comenzar a compartir su rango de aplicaciones con las iecnologias de
teledeteccion desde plataformas satelitales. En efecto, hasta 1946 la percepcion remota se
efectuaba fundamentalmente desde aviones o globos. En 1946 se tomaron las primeras
fotografias desde cohetes V-2 capturados a los alemanes y tales experiencias fueron
decisivas para ilustrar el valor potencial de la fotografia desde alturas orbitales. Dicho
potencial se volvid mds aparente a través de las misiones espaciales a partir de 1961:
Mercury, Gemini y Apolo. El Apolo 9, en particular, realizé la primera experiencia de
fotografia orbital multiespectral para el estudio de los recursos terrestres. Estas experiencias
fueron continuadas en posteriores misiones (Skylab, Apolo-Soyuz Test Project, etc.). Sin
embargo, el afio 1972 marca un hito en la carrera espacial: fue en dicho afio que EE.UU.
lanzé en un vehiculo Delta el primero de una serie de satélites opticos especialmente
destinada a monitorear recursos terrestres. Dicha serie, que se denominé ERTS (Earth
Resources Technology Satellites) después renombrada LANDSAT, de la cual aln
permanecen operativos el LANDSAT-5 y el LANDSAT-7, este tltimo recientemente
puesto en 6rbita. A su vez Francia, con la participacién de Suecia y Bélgica, lanzd en 1986
en un vehiculo Ariane el primer satélite de la serie SPOT (Systeme Pour I'Observation de la
Terre) continuando operativos el SPOT-2 y el SPOT-4. Actualmente existen numerosas
plataformas satelitales similares al LANDSAT y SPOT pertenecientes a diferentes paises
(EE.UU, India, Rusia, Jap6n, etc.).También existen otros sistemas satelitales destinados
sobre todos a estudios meteorolégicos y ambientales como por ejemplo los de la serie
NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) y los meteoroldgicos
geoestacionarios como los de la serie GOES (Geostationary Operational Environmental
Satellite) y METEOSAT.

Seria muy extenso referirnos aqui a la diversidad de plataformas orbitales de observacién,
actualmente en 6rbita, pero podemos decir que el desarrolio que se inicié en la década de
1960 se ha vuelto vertiginoso. Distintos factores han condicionado este comportamiento
que ha llevado a la Percepcién Remota a su etapa verdaderamente comercial. Uno de tales
factores fue la liberaciOn para usos civiles, particularmente luego del fin de la Guerra Fria,
de tecnologia reservada hasta entonces para uso militar. Debe sefialarse que los sistemas
satelitales mencionados pueden registrar las imagenes terrestres simultdneamente en varias
bandas espectrales, usualmente ubicadas en las regiones visible e infrarrojo cercano,
infrarrojo medio e infrarrojo termal del espectro de las radiaciones electromagnéticas. Esto
permite discriminar la naturaleza de los objetos terrestres e incluso clasificarlos. Los
sistemas optico-telescopicos de estos satélites enfocan las escenas terrestres sobre arreglos



de detectores de estado sélido sensibles a las regiones espectrales para las que se desea
registrar las imdgenes. Las sefiales analégicas generadas por los detectores son digitalizadas

a bordo del satélite para su retransmision a estaciones rastreadoras terrestres.
*Tomado de: hitp://www.teledet.com.uy/percepdesdesat,htm).

2.2.2 Definicion

La Percepcién Remota es un conjunto de procedimientos que permite captar imdgenes y
datos numéricos de los objetos situados a una determinada distancia entre éstos y el sensor
remoto; o sea, obtener informacién de la superficie terrestre sin entrar en contacto directo
con ella. Para que esta tarea se pueda llevar a cabo, debe existir una forma especifica de
interaccién entre los objetos y el sensor, que no es mds que la accién de registrar de una
forma u otra una determinada energia electromagnética que refleje, emita o que
simultaneamente emita y refleje el objeto y que el sensor remoto esté disefado para captarla
a una gran distancia, registraria en forma de imagenes o de datos numéricos y almacenarlos
para luego ser procesados. (Alvarez Portal, R., 1995) Figura 2.14

Figura 2.14 Esquema de un sistema satelital de percecién remota.
*Tomado de: http//www.teledet.com.uy/quecs.htm

Por ejemplo, un sensor remoto fotogrifico (cAmara fotogréafica), es capaz de captar
mediante su objetivo la luz solar que es reflejada por los objetos del terreno. Cada cubierta,
como ya se sabe, refleja la luz solar incidente con un valor de radiancia especifico, que
depende de sus caracteristicas reflectivas y de otros factores que regulan este fenémeno. Al
realizar la obturacién con un valor dado de abertura del diafragma de la cdmara, el objetivo
construye la imagen optica del terreno, enfocdndola (proyectandola) nitidamente y a una
escala dada sobre el plano focal, donde se encuentra la pelicula fotosensible. En este
instante ha ocurrido el proceso de capitacién de la energia radiante reflejada por el terreno,
que es portadora de la informacién sobre la radiancia de cada detalle de los objetos
{Chuvieco, E., 1990). La captura de imdgenes por un sensor remoto dado puede basarse en
el registro de la energia emitida por los cuerpos (cubiertas terrestres) y obtenerse de esta
forma datos sobre la temperatura superficial de los mismos con el fin de confeccionar un
mapa de variaciones térmicas espaciales. También existen sensores remotos que generan el
flujo energético necesario para irradiar (“iluminar”} al objeto, y los sensores que captan y
registran posteriormente la reflexién de esta energia reflejada por el terreno. Por lo tanto, el
flujo energético que se refleja por el terreno, se propaga en el espacio y llega al sensor




remoto, serd una forma especifica de radiacién electromagnética que es portadora de la
informacion utilizada en la percepcién remota (Alvarez Portal, R., 1995).

Entre la superficie y el sensor remoto se interpone la atmoésfera, que influye negativamente
sobre la calidad de la imagen registrada, dispersando y absorbiendo en cierta medida la
radiacion reflejada por el terreno y creando apantallamientos entre esta y el sensor a causa
de 1a cobertura nubosa (Alvarez Portal, R., 1995).

2.2.3 Caracteristicas de la radiacion electromagnética (REM) en el dominio optico

Es conocido de la Fisica, que la energia radiante se propaga en el espacio a una velocidad
igual a:

C=A.f=3x10%m/s en el vacio (A es la longitud de onda y f es la frecuencia)

A Se expresa en micras, nanémetros y en otras unidades de medida.

f Se expresa en Hertzios, ciclos por segundo.

La energia electromagnética se propaga en el espacio conteniendo dos campos de fuerzas
ortogonales: uno eléctrico y otro magnético. Mientras mayor sea la longitud de onda (A) de
la radiacién electromagnética (RIEM), menor sera la frecuencia y viceversa.

De acuerdo a la Teoria Cudntica, se plantea que la cantidad de energia que porta un fotén
serd igual a:

Q=h.f
Donde:

h es la Constante de Planck (6,6 x 10 >4 Julios)
f es la frecuencia de la onda.

Por consiguiente:
Q=h.(c/A)

De esta tiltima expresién se deduce que mientras menor sea la longitud de onda de la REM
mayor serd la energfa de esta radiacion. Esto provoca que sea mds compleja la tecnologia de
los sensores remotos que captan la REM en las bandas de longitudes de onda larga; por
ejemplo, ¢l Radar. Entonces, todo ¢l rango de REM es posible describirlo a través de la
longitud de onda o de su frecuencia. Cada tipo de energia radiante manifiesta un
comportamiento similar en determinados diapasones o bandas de longitudes de onda. La
distribucién y organizacién de la REM de estas bandas por longitudes de onda y/o
frecuencias, se denomina Espectro Electromagnético, (Figura 2.15) el cual se extiende de
forma continua desde las longitudes de onda mas cortas (Rayos Gamma y Rayos X)) hasta
las mas largas (ondas largas de telecomunicaciones). Las longitudes de onda mas cortas se
expresan en micras (um = 10 ®m) y las ms largas en centimetros, metros o en valores de
frecuencia (gigahercios = Ghz = 10 ® Hz).



Como la Percepcion Remota emplea sensores remotos que funcionan en bandas de la REM
para las cuales la atmdsfera es transparente (ventanas de transparencia atmosférica), se
destacan varias bandas espectrales que son las mas empleadas en la captura de imdgenes:
2.2.4 Espectro Electromagnético

Las bandas espectrales empleadas usualmente en el proceso de captar imigenes mediante la
percepcidn remota son:

e Espectro visible (0,4-0,72 micrones)

Es la unica radiacidon que puede captar el sentido de la visién humana. En esta banda la
radiacion solar presenta su méxima energia.

¢ Infrarrojo cercano (0,7-1,3 micrones)

Denominado también infrarrojo fotogrifico o reflejado, es posible registrarlo mediante
peliculas infracromdticas (infrarrojas blanco y negro e infrarrojas color o falso color).

e Infrarrojo medio (1,3-8 micrones)

En esta banda se entremezclan los procesos de reflexidn de la luz solar y la emisién térmica
de la superficie terrestre.

o Infrarrojo lejano o térmico { 8-14 micrones)

Abarca la banda de emisividad de las cubiertas terrestres. Las leyes que rigen la captura de
datos por percepcién remota en esta banda son las correspondientes a la radiacién del
cuerpo negro absoluto.

+ Region de las microondas ( a partir de 1 mm)

Esta banda es de gran interés para la percepcién remota de zonas tropicales y subtropicales,
debido a que es un tipo de energia transparente a la cobertura nubosa.
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Espectro Electromagnético

Nt andas Randar

i I oo PRLH e

'
| N
i ‘

T Longitud de Onda (micrometros)

VISUBLE (0.9-0.7 )

Asulh 3-0.5)
Verde ( 1.5:0.6
Riqot 0607}

Figura 2.15 Espectro electromagnético.
*Tomado de Notas de clase en el lll Diplomado en PR y SIG, 1998

El sol irradia a una temperatura de color igual a 6000 Kelvin. La magnitud temperatura de
color expresa numéricamente cual es la radiacién de un cuerpo dado, cuando el cuerpo
negro absoluto se encuentra a esa temperatura. Segin la Ley de Wien, a medida que el
cuerpo negro absoluto se calienta, los méaximos de las curvas de emitancia del cuerpo negro
se desplazan hacia las longitudes de onda més cortas. La maxima emitancia espectral del
Sol se produce en los 0,48 micrones, coincidente con el color verde del espectro visible. El
Sol presenta una elevada emitancia entre los 0,3 y 2 micrones, cuyos valores fluctian en
dependencia del efecto que provoca la atmdsfera. Esta ancha banda es a la que se le
denomina dominio dptico del espectro electromagnético y es la que constituye la regién
de mayor interés para la percepcién remota de la superficie de la Tierra.



2.2.5 Interaccién de la radiacion del espectro éptico con la superficie terrestre

La radiacién solar incidente sufre los siguientes cambios al llegar a la superficie terrestre
(Figura 2.16).

energia incidente

e Serefleja energia reflejada
e Setransmite

o FEs absorbida

energia absorbida

l ¢t energia transmitida

Figura 2.16 Esquema que explica la forma en que la energia es captada, absorbida y reflejada por la
cubierta vegetal donde:

¢i flujo de energia incidente
¢r flujo de energia reflejada
¢t flujo de energia transmitida
¢a flujo de energia absorbida

i = Or + Ot + da

or/¢i =p = reflectividad
da/ ¢i = oo = absortividad
Ot/ ¢i =T = transmisividad

$i/¢i = Or/di + da/ Py + Pt/ di

Poriotanto: 1 =py+ o+ Ty

La proporcién del flujo incidente que es reflejado, absorbido y transmitido depende de las
caracteristicas de la superficie que se observa y de su estado fisico, entre otros factores. Esta
proporcién varia para distintas longitudes de onda (diferentes bandas del espectro). Osea,
cada cubierta refleja la radiacién incidente de forma distinta para cada longitud de onda. En
el caso del espectro visible, las diferencias de absorcidn, transmitancia y reflectancia de los
objetos a distintas longitudes de onda se manifiesta en lo que llamamos color: un objeto es
verde porque refleja de forma muy intensa en esa banda (0,48 micrones) la energia
incidente y poco en el resto.

2.2.6 Firma espectral

Mediante un instrumento denominado espectrémetro es posible medir el coeficiente de
reflectancia espectral (r;) de las distintas cubiertas terrestres; o sea, la Reflectividad de las
mismas para cada longitud de onda en la que mide este equipo. Con estos valores se pueden




construir las denominadas Curvas de Reflectancia Espectral, a las cuales se les conoce

como Firmas espectrales de las cubiertas terrestres (Figura 2.17 ).
firmas espectrales
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Figura 2.17 Firmas especirales de las tres principales cubiertas terrestres como son :la vegetacion, el suelo
yelagua. Esquema tomado de: Notas de clase en el Ill Diplomado en PR y SIG, 1998.
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2.2.7 Factores que intervienen en la respuesta espectral de los vegetales

= anivel hoja (posicién, color, contenido de agua, enfermedades, edad)

a nivel planta (nimero de capas, altura, geometria de la corona)

s anivel geometria de la cubierta vegetal (densidad, asociaciones, fenologia)
@ anivel sensor del satélite (pardmetros)

@ anivel iluminacién (dngulo de elevacién solar, datos meteoroldgicos)

a nivel de la toma (angulo, altura)

a nive] ambiental (geologia, topografia, suelos, efecto de borde)
*Tomado de Notas de clase en el lll Diplomado en PR y SIG, 1998.

Los factores que pueden influir en las caracteristicas de la reflectancia de los cuerpos; o sea,
que pueden provocar modificaciones de su comportamiento espectral tedrico, son:

Capacidad reflectiva de la superficie

Condiciones atmosféricas

Estado ambiental de la cubierta (grado de humedad, por ejemplo)
Geometria de la observacion

s Otros factores

o e ¢

Las caracteristicas de la radiacién que es reflejada por las cubiertas terrestres depende del
angulo de reflexién; o sea, del dngulo en el que la superficie refleje la energia incidente, lo
cual estd relacionado con la topografia o rugosidad de la cubierta. De acuerdo a la forma en
que reflejen la luz solar incidente, las cubiertas o superficies se clasifican
fundamentalmente en especulares y lambertianas o difusas (Figura 2.18). Las primeras
reflejan la radiacién con el mismo dngulo del flujo de radiacién incidente, y las segundas, lo
reflejan uniformemente en todas las direcciones, aunque en la realidad la mayor parte de las
cubiertas poseen caracteristicas de reflexion intermedias (Chuvieco, E., 1990).




SNz

Especular Lambertiana

Figura 2.18 Tipos de cubiertas presentes en la superficie terrestre

Se debe tener en cuenta que: la reflexion de la radiacién es funcién de las caracteristicas de
la superficie y depende de la longitud de onda: mientras mas pequena es esta Gltima, las
rugosidades del terreno tenderdn a difundir mucho mas la energia incidente que si se trata
de longitudes de onda mayores. Todos estos factores y otros no mencionados provocan que
las denominadas firmas espectrales tedricas o de laboratorio no sean exactamente las que se
observan en la realidad y, por lo tanto, se deben manejar con este criterio al tratar de
discriminar mediante las mismas una cubierta dada con relacién a otras.

2.2.8 Landsat Thematic Mapper (TM)

Tal como su antecesor, el MSS, es un sensor de barrido multiespectral, avanzado,
concebido para proporcionar una resolucién espacial méis fina, mejor discriminacion
espectral entre los objetos de la superficie terrestre, mayor fidelidad geométrica y mayor
precision radiométrica en relacién al sensor MSS. Opera simultineamente en siete bandas
espectrales siendo tres en el visible, una en el infrarrojo proximo, dos en el infrarrojo medio
y una en el infrarrojo termal (Cuadro 2). Tiene una resolucion espacial de 30 metros en las
bandas del visible ¢ infrarrojo reflejado y 120 metros en la banda del infrarrojo termal. La

escena terrestre registrada por este sensor es también de 185 Km.
* Tomado de:hutp://www.lid.inpe.br/selper/inage/espanhol/landsats html

BANDAS /| FAJA ESPECTRAL (um) | APLICACIONES ]

? mapeamiento de aguas costeras
iferenciacion entre suel vegetacid
0.45-0,52(azul) diferenciacién entre suelo y vegetacion
| | diferenciacién entre vegetacién conifera y
oo ... . decidua
‘ mapeamiento de vegetacién ‘
2 0,52-0,60(verde) P 8
, calidad de agua

|
|

| | absorcién de la clorofila |
diferenciacién de especies vegetales |
3 0,63-0,90(rojo) 4reas urbanas, uso del suelo ;
agricultura

calidad deagua |

o —




delineamiento de cuerpos de agua

i mapeamiento geomorfoldgico

} mapeamiento geolégico

4 It 0,76-0,90(infrarrojo préximo) | dreas de incendios

| dreas humedas ,

agricultura |

vegetacion B 1
!
|

uso del suelo

| medidas de humedad de la vegetacién
5 1,55-1,75(infrarrojo termal) | diferenciacién entre nubes y nieve

_ agricultura
| vegetacion

mapeamiento de stress térmico en plantas |

6 10,40-12,50(infrarrojo termal) | COTTIEnLes marinas

propiedades termales del suelo |
j otros mapeamientos térmicos u otros }‘
identificacién de minerales !

7 2,08-2,35(infrarrojo medio)
_J . _

mapeamiento hidrotermal ]

—

Cuadro 2. Presenta las 7 bandas del sensor Landsat TM y sus caracteristicas.
*Tomado de: http://www.ltid.inpe br/selper/image/espanhgl/landsat5 html

Todos los satélites Landsat tienen una 6rbita casi polar con 9 grados de inclinacién y pasan
a 8 grados de los polos. Son heliosincronos (pasan en el mismo lugar a la misma hora). Los
Landsat 1 y 3 describian 14 6rbitas por dia y después de 252 érbitas (18 dias) regresaban en
el mismo lugar. Los Landsat 4 y 5, desde 705 km. de altura, regresan sobre la misma drea
después de 16 dias. Para cubrir la Tierra (excepto las regiones polares) se requieren de
aproximadamente 11000 escenas.

2.2.9 Compuestos de color

Las computadoras crean imigenes en color a partir de tres colores basicos: el rojo, el verde
y el azul. Es posible atribuir a cada color el valor registrado en las bandas espectrales. Por
ejemplo en un compuesto en colores reales se atribuye al azul el valor medido por el sensor
en la banda azul, al verde el valor medido en la banda del verde y al rojo el valor de la
banda del rojo. Para cada pixel se recrea asi el color original que habia sido descompuesto
por el sensor del satélite . En el caso que se quiera crear compuestos de color con las bandas
del espectro que no son bandas del visible, sino del IR cercano, mediano o térmico, se
necesita atribuirles colores “no reales”. Se obtienen asi los compuestos en falso color por
ejemplo poniendo en el azul la banda del verde, en el verde la banda del rojo y en el rojo la
banda del IR cercano. En este caso la vegetaciébn aparece de color rojo, por su alta
reflectancia en esta banda particular.
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2.2.10 Procesamiento de las imagenes digitales de percepcién remota

Las imagenes de satélite tienen un formato raster y se procesan con programas de computo
de procesamiento de imdgenes. Cada imagen es compuesta por varias bandas espectrales,
esto es sub-imédgenes todas de la misma zona, con el mismo nimero de lineas y de
columnas, y por lo tanto el mismo niimero de pixeles.

2,2.11 Clasificaciéon no supervisada

Los objetos presentes en las imdgenes pueden ser agrupados en clases de varios temas. Los
temas mas comunes son el uso del suelo y vegetacion, geologia, edafologia etc. Cada clase
se caracteriza por un valor promedio y una desviacion estindar en cada banda espectral. En
la clasificacién no supervisada la computadora determina automiticamente (con un
algoritmo de medias migratorias) las clases con base en pardmetros definidos por el usuario,
como el nimero de clases, el tamano minimo, [a distancia minima entre centroides elc.
Luego el interprete tiene que etiquetar las clases atribuyendo a unidades cartograficas con
base en los valores promedios en cada banda espectral, la forma de lo objetos y su posicion
y utilizando cartografia existente y recorridos de campo. Una vez definidas las clases la
maquina clasifica toda la imagen con un algoritmo bayesiano de mdxima verosimilitud u
otros algoritmos de clasificacién

2.2.12 Clasificacion supervisada

En la clasificacién supervisada el interprete delimita poligonos sobre la imagen que
contienen areas representativas de las clases de cobertura que quiere separar, denominadas
campos de entrenamiento. Para esto puede basarse en recorridos de campo, cartografia
existente o en su propia experiencia de fotointerprete. El programa calcula por cada banda
el promedio y la desviacion estindar de los pixeles de cada campo. Luego los otros pixeles
se clasifican con un algoritmo bayesiano de médxima verosimilitud.

2.3 Sistemas de Informacién Geogrifica (SIG)

Varias actividades relacionadas con el medio ambiente necesitan de un andlisis espacial de
datos geogréficos que provienen de varias fuentes (mapas, imigenes de satélite, fotos
aéreas) con diferentes formatos, escalas, simbologia y sistemas de coordenadas. Este
analisis espacial es fundamental en la toma de decisiones. El manejo de esta informacién
puede resultar dificil y laborioso, la solucién es utilizar las computadoras para facilitar el
manejo de los datos espaciales ademds de tener una base de datos espacial en la cual se
puedan almacenar los rasgos espaciales y sus atributos en un dnico sistema de coordenadas
y tener un manejador de la base de datos espaciales de esta manera, se puedan aplicar a los
datos espaciales algoritmos de andlisis espacial para obtener resultados en forma de nuevos
datos espaciales, de grificas o de tablas ademds de imprimir los datos espaciales con
calidad cartografica y emitir reportes para apoyar la toma de decisiones.

2.3.1 Definicion de SIG

Un SIG es una cadena informativa automatizada que cumple con las funciones basicas de
almacenar, analizar y cartografiar la informacién geografica a diferentes niveles de didlogo
y escalas. Rhind (1991), la define como un sistema de hardware, software y procedimientos
disefiados para soportar la captura, el manejo, la manipulacidn, el andlisis, el despliegue de
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datos espacialmente georreferenciados para la solucién de complejos problemas de manejo
y planeacidn territorial.

2.3.2 Componentes de un SIG y tipos de datos

Los componentes principales de un SIG son los datos, el personal, el Software y el
Hardware. Sus funciones principales estan condicionadas por dos factores:

a) La fuente de la informacion de donde procedan los datos

b) Tipo de estructura que tengan las bases de datos

Los datos con los que trabaja un SIG son de tipo espacial y son definidos como entidades
definidas por su ubicacién geografica y sus atributos descriptivos. Estas entidades pueden
ser puntos, lineas o 4reas, como, por ejemplo, respectivamente estaciones meteoroldgicas,
carreteras y cuerpos de agua. Por su estructura se clasifican en dos tipos tipo raster y datos
tipo vector.(Comas D.,et al,1993).Figura2.19

2.3.3 Datos Raster

Se obtiene al dividir el irea de estudio en un conjunto de celdas, normalmente cuadradas.
cada celda estd asociada a un cddigo que describe la entidad contenida en la celda, como
tipo del uso de suelo, la elevacién, el nombre del municipio. Cada celda tiene un valor y un
atributo determinado. El tamaio de la celda se selecciona con base en la resolucion
necesaria 0 de acuerdo a la capacidad de memoria del sistema. Las coordenadas de cada
celda estdn implicitas en el nidmero de la linea y de la columna donde se encuentran.

2.3.4 Datos Vector

Utiliza una serie de coordenadas "x", "y" para describir entidades del tipo: punto, linea o
drea. La informacién se digitaliza y puede ser exportada a diferentes GIS, ademads la
informacién sobre las conexiones y las relaciones entre las entidades de un mapa son
calculadas y almacenadas, de esta manera el sistema puede deducir ficilmente relaciones
como vecindad o conectividad.

Raster

Vector

Mundoa real

Figura 2.19 Representacion del mundo real en formato raster y vector
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Los datos espaciales se organizan en capas de informacién temdticas y por tipo de rasgos
(Figura 2.20 ) por ejemplo:

Cobertura geologia

Uso de Suelo, Delegaciones (poligonos)
Vialidad, Rios (lineas)

Puntos de descarga (puntos)

. i descarga
Erzzron v iihEms g
Azuifery
Y
! I
- m _J

Figura 2.20 Representacion esquemdtica de las capas de informacion geogrdfica de un drea de estudio

2.3.5 Ventajas de un SIG
* Los datos estdn fisicamente almacenados en forma compacta.
¢ El mantenimiento y recuperacién de los datos pueden ser a costos mas bajos.
¢ Los datos pueden ser recuperados rapidamente.

¢ Los datos espaciales y no espaciales pueden ser analizados simultineamente en
forma relacional.

¢ Los modelos conceptuales pueden ser probados (dentro del concepto espacial)
rapidamente y repetidas veces facilitando su evaluacion.

o La adquisicién de datos, los andlisis espaciales y los procesos de toma de decisiones
son integrados en un contexto comiin de flujo de informacién.

2.3.6 Desventajas de un SIG
o Costos y problemas técnicos para convertir los datos analdgicos en formato digital
¢ Necesidad de especialistas para mantener y actualizar datos en formato digital
» Alto costo de adquisicién de equipos y programas
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3. ANTECEDENTES

Desde la expedicién de Smithsonian-Bredin, en 1960, en la que visitd el 4rea de la reserva
de la biosfera de Sian Ka 4n y hasta la fecha han sido reportadas 155 Clorophitas, 55
Paeophitas y 220 Rhodophytas. La flora bentonica ha sido descrita por Diez-Piffer (1969),
las plantas marinas del caribe han sido estudiadas por Litter et-al (1990), las macroalgas del
sistema laguna de Nichupete Quintana Roo fueron estudiadas por Collado-Vides y
Gonzéles-Gonzélez (1993).

En lo que se refiere a bosques de mangle estdn las descripciones hechas por Granados D.,
et-al ( 1998 ), quien hace una descripcién de los manglares de Quintana Roo.

Jhonson y Munday (1983), mencionan que varios autores han realizado estudios sobre la
clasificacién y mapeo de humedales, utilizando fotografias del Skylab e imdgenes de
sat€lite LANDSAT (MSS). Ortiz-Pérez (1995), hace uso de imagenes de satélite en la
reserva al estudiar las estructuras tecténicas de hundimiento.

Numerosos estudios de la distribucién y abundancia de manglares en diferentes partes del
mundo se han realizado en base a fotografia aérea, pancromitica e infrarroja {Roollet, 1994;
Everitt y Judd, 1989), imdgenes de satélite (Blasco, 1975;1984 1988b; Lanza et al., 1993) y
también con imagenes de video (Everitt ef al., 1991),

Blasco (1975 ; 1984) desarrolld varios estudios sobre la distribucién y clasificaciéon de las
comunidades de manglar mediante el uso de imagenes de satélite del delta del Ganges en la
regién limitrofe entre la India y Bangladesh. Asi mismo, Blasco et al, (1991; 1992)
describieron las asociaciones de especies que conforman estos manglares y demostraron la
importancia que tiene la cubierta vegetal para aminorar los efectos de los tifones y
huracanes que constantemente azotan la regidn.

Everitt y Judd (1989), realizaron un estudio, con fotografia infrarroja, de la distribucién de
manglar de Avicennia germinans en las costas del estado de Texas. También Everitt et al.,
(1991) continuaron los estudios sobre el manglar para clasificar la vegetacién utilizando
teledeteccion videografica. En estos dos estudios se obtuvieron resultados aceptables para
clasificar la vegetacion de manglar y poder distinguirla de otros tipos, asi como poder
cuantificar su crecimiento y estado fenoidgico.

En México, Roollet (1997a, b, c,), realizé un extenso estudio sobre los manglares |
utilizando para eilo fotografia aérea pancromdtica y de color, en diversas lagunas costeras
del pacifico y del Golfo de México.

Un ejemplo maés especifico de la evaluacién y clasificacién de dreas de manglar, por medio
de imégenes de satélite, es el efectuado por Lanza de la, et al., (1993) para la Laguna de
Términos, Campeche, quien hace una clasificacion para diferentes asociaciones de manglar
calculando indirectamente las dreas ocupadas por las diferentes asociaciones.

24




Ramirez-Garcia er-al, (1993), evalda la comunidad de mangle en la desembocadura del rié
Nayarit, utilizando fotografia aérea e imégenes de satélite LANDSAT-TM y Rodriguez

Teresa (2000), utiliza Percepcion Remota para evaluar la deforestacion de los manglares de
Celestum.

Todos estos trabajos demuestran las posibilidades que brinda la percepcién remota en el
estudio que nos ocupa.
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4. JUSTIFICACION

Los manglares estan desapareciendo a una velocidad vertiginosa por la sobreexplotacion de
sus recursos. Un ejemplo lo encontramos en la costa occidental de Africa, donde se han
convertido en arrozales, mientras que otros fueron diezmados por lefiadores y madereros,
con objeto de proporcionar materia prima en la industria papelera, para la fabricacion de
taninos, carbon de lefia, para tintes, asi como conservantes de las redes de pesca. En Arabia,
por ejemplo, de los manglares se extraen valiosas maderas para la construccion

principalmente de la especie Rhizophora mangle.
http://uicnhumedales.org/boletin/archivo/nol/articulo_fondg.htm

Se estima que en 1980 habia 17 millones de hectireas de manglar en las costas tropicales
del mundo. Segin la FAO, el 50% de estos bosques han desaparecido. Las causas de su
destruccién son miiltiples y variadas (salinas, extracciones para madereras, papeleras,
carboneo, infraestructuras, construccion, y otros usos diversos) pero, en estos momentos, la
mayor amenaza la constituye la instalacién de la industria camaronera, que cria en estas
zonas langostinos tropicales que luego se exportardn a los paises ricos. La tala de extensas
dreas de manglar para el desarrollo de la acuicultura, y especialmente las instalaciones de
pitscinas de cria de langostinos, es el primer gran impacto de esta industria. Ya han
desaparecido més de un millén de hectareas de manglar en el mundo a causa de esta
actividad, de estas, unas 765.000 ha. han sido en los tultimos afios. Con la desaparicién de
estas zonas, los ecosistemas marinos pierden su equilibrio y disminuye la cantidad y
diversidad de peces, ya que las dreas de cria y alevinaje son destruidas. En las zonas
afectadas, con la destruccién fisica de estos ecosistemas, los problemas no hacen méas que
empezar ya que, por ejemplo, tan solo en la cria de grandes cantidades de langostino
tropical se emplean grandes cantidades de productos quimicos (alimento, fertilizantes,
plaguicidas, antibidticos...), que dan lugar a un caldo téxico que contamina los recursos

hidricos locales, produciendo incluso su eutrofizacioén e hipernitrificacion.
http:/fescenarios.com/natura/manglares.htm

Hoy en dia, las zonas costeras albergan alrededor de dos tercios de la poblaciéon mundial. Es
conocido que los asentamientos humanos situados en estos territorios tienen una elevada
densidad poblacional, constituyendo un factor creciente de presién ambiental que se
manifiesta en la explotacién excesiva de los recursos naturales y en la creciente
contaminacidn y degradacién del entorno, que abarca un amplio abanico de factores, desde
residuos y desechos industriales, domésticos y agricolas hasta los provocados por la
deforestacion y el desarrollo turistico (Alvarez Portal, R., 1996).

La introduccién de las tecnologias y métodos de punta, representados por la percepcidn
remota (PR), los sistemas de posicionamiento global (GPS) , los sistemas de informacién
geogréfica (SIG), y la fotogrametria digital (FD), ha significado una excelente alternativa
para lograr un mayor conocimiento de las zonas costeras y marinas, que en muchos casos
resultan ser territorios de dificil acceso donde se observan variaciones espacio-temporales
de gran importancia en sus distintos geoecosistemas. Las ventajas y posibilidades que
brinda la utilizacién combinada de estas tecnologias en las investigaciones, son superiores
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5. OBJETIVOS

General;

I. Mediante métodos de Percepcién Remota, evaluar la extensién y localizacién del
manglar en el drea de estudio de la reserva, en la fecha de adquisicién de la imagen.

Especificos:

2. Cruzar la informacién obtenida del procesamiento digital de la imagen, con la
capturada de las diferentes fuentes de adquisicién de los datos como son: mapas de
INEGI , CIQRO y Gob. del estado de Q. Roo, e informacién digital del Inventario
Nacional Forestal y la CONABIO.

3. Identificar los posibles cambios en su cobertura forestal ocurridos en el tiempo

evaluandolos en las diferentes fechas de adquisicién de los datos; es decir de 198] a
1993.

4. Generar un espaciomapa con la imagen, que contenga los poligonos obtenidos del
manglar.
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6. AREA DE ESTUDIO

6.1 Localizacion

De acuerdo con el diccionario Maya Cordeles, Sian Ka’an significa hechizo o regalo del
cielo. La reserva se encuentra ubicada en el litoral del estado Mexicano de Quintana Roo,
entre las coordenadas extremas 19 ° 05° 007, 20 ° 07° 00" latitud norte y 87 ° 22”7 007,
88 © 02” 00" longitud oeste (Figura 6.1). Tiene una superficie aproximada de 528,147 ha.
En ella se establecieron tres zonas niicleo: Muyil con una superficie de 33, 148 ha; Cayo
Culebras con 6, 105 ha y Uaimil con 240, 180 ha. Por la parte oeste de la reserva pasa la

carretera federal Canciin —Tulum, caminos de terraceria y canales prehispdnicos que
desembocan al mar.

6.2 Antecedentes legales

El proceso de delimitacién y establecimiento de la reserva se inicio en 1982, con un
proyecto del centro de investigacién de Quintana Roo {CIQRO) y el apoyo de CONACYT.
El 20 de enero de 1986 fue decretada reserva de la biosfera por el presidente Miguel de la
Madrid Hurtado. Forma parte de la red internacional del programa MAB de UNESCO de
ese mismo ano. Toda la reserva estd designada como Sitio de Patrimonio Mundial, por la
convencién del patrimonio mundial, auspiciada por la UNESCO. El 99% de los terrenos
son propiedad de la Nacion y el 1% es privado.

6.3 Uso del suelo

El uso del sueio en la reserva esta estructurado de la siguiente manera: Turismo,
explotacion forestal, ganaderia y agricultura, aunque las tres ultimas son actividades
secundarias(INE, 1993). En la zona de influencia el uso del suelo es de la siguiente manera:
Agricultura, ganaderia, pesca, turismo y aprovechamiento forestal.

6.4 Descripcion del area protegida

6.4.1 Fisiografia

[a reserva se encuentra dentro de la unidad orogénica Plataforma Yucateca, caracterizada
por ser bastante plana, con una suave e imperceptible inclinacién de sur a norte y sin
elevaciones importantes. De belleza sin par , la barrera arrecife de Sian Ka’an , con 110
Km. de longitud forma parte del segundo arrecife mas largo del mundo; alberga gran
cantidad de especies marinas, algunas de importancia econémica. Se ubica en el limite
oriental de la reserva, en ¢l drea de amortiguamiento sobre la isobata de los 50 metros. La
reserva de Ja biosfera de Sian Ka’an cuenta con diversos ambientes marinos representativos
de las costas de Quintana Roo, incluyendo : Playas arenosas , Manglares, Bahias someras,
Playas rocosas, Marismas y Arrecifes con alta diversidad de especies.

6.4.2 Clima

El clima de la reserva es del tipo Calido Subhumedo con lluvias en verano. La precipitacidn
anual, fluctita entre 1100 y 1200 mm ; 70% de dias lluviosos ocurren entre los meses de
mayo a octubre y el restante durante el periodo de sequia. El clima presenta dos variantes :
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Figura 6.1 MAPA GENERAL DE UBICACION DE LA RESERVA DE LA BIOSFERA DE SIAN KA AN LA CUAL ESTA EN TONO MAS OBSCURO

ESCALA 1:1 000000 ESTADO DE QUINTANA ROO




el clima Aw2(x’) que es el mas hiimedo, se localiza al norte; y el clima Aw {x’) que es mds
seco , al sur. Se presenta un periodo de ciclones de junio a noviembre (INE, 1993).

6.4.3 Hidrologia

Sian Ka’an se ubica en un drea plana y poco elevada sobre el nivel del mar, por lo cual aun
los pequefios cambios topogréficos tienen mucha importancia en la configuracion del
paisaje (INE, 1993). No existen rios; el agua que recibe el suelo se filtra rdpidamente y de la
misma manera sale hacia el mar; en las partes bajas pueden aflorar algunas lagunas someras
o zonas de inundacidn durante la época de lluvias. Durante esta época la mayor parte de la
porcidn terrestre de la Reserva se inunda (INE, 1992).

6.4.4 Suelos

La reserva se sitda sobre un subsuelo calcdreo con suelos poco profundos en las partes
elevadas y con el manto fredtico muy cerca de la superficie (hasta 8m). Las variaciones
edaficas y topogrificas ocasionan diferencias en los periodos de inundacién, que junto con
la salinidad, determinan en gran medida el tipo de vegetacién que se establece en cada
sitio. De acuerdo con el INEGI (1988) y la FAO-UNESCO (1989), en la reserva se
observan cuatro unidades de suelos : a) Gleysol mélico en la parte central y centro sur , b}
Litosol en la porcién sudoeste y en las zonas costeras del centro y del sur, ¢} Rendzina,
aproximadamente a 7 Km. al sur de la Laguna Chunyaxche en la porcién norte y d)
Solonchak értico, caracterizado por presentar un alto contenido de sales en algunas partes.

6.4.5 Vegetacion y flora

De acuerdo con Rzedowski (1983), el drea que comprende Sian Ka’an se localiza en la
provincia Peninsula de Yucatdn de la region caribe, en el reino neotropical. En cuanto a la
riqueza floristica, Olmsted y Durdn (1983) registraron un total de 859 especies, de las
1,970 reportadas para Yucatdn.

Selva mediana subperenifolia.

Es la mas abundante de la Reserva, las especies mads importantes son: Brosimum
alicastrum , Manilkara zapota y Talisia olivaeformis como emergentes y Nectandra
coriacea y Drypetes sp. en el dorsel mas bajo, asi como ta palma chit ( Thrinax radiata ) .

Selva mediana subcaducifolia.

Tiene una extensién aproximadamente de 12 000 ha. En la selva subcaducifolia se
presentan las palmas nakax ( Coccothrinax readii) y la palma kuka ( Pseudophoenix
sargentii ) ; ademas dominan chaca (Bursera simaruba) , Caesalpinia gaumeri y chechén (
Metopium brownei ) . En los tipos de vegetacién anterior se han encontrado 230 especies de
arboles y arbustos de las cuales 14% son endémicas de la peninsula y solo el 10% tiene
afinidad con las islas del Caribe.

Selva baja inundable

Se establece sobre marga y/o roca calcdrea en depresiones, distribuida en forma de
mosaico de parches pequefios dentro de la selva subperenifolia. Para estas comunidades se
citan 110 especies; se distingue por su gran abundancia de epifitas, especialmente orquideas
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y bromelias. Especies importantes: Erythroxylum sp., Randia oculeata, Byrsonyma
bucidaefolia, Malpighia lundellii, Cameraria latifolia, Eugenia buxifolia y Coccoloba
floribunda, ademas de Dalbergia glaba, Bucida spinosa, Haematoxylum campechianum y
Bucida buceras, que son especies que dominan cada una por separado en distintas
comunidades.

Humedales
En Sian Ka’an ocupan grandes extensiones. En ellos se encuentran comunidades distintas

dominadas por Typha dominguensis, Cladium jamaicense, Phrogmites australis,
Echinodorus andrieuxii y otras especies.

Manglar chaparro
Ademds de Rhisophora mangle, Avicennia germinans, Laguncularia recemosa y
Conacarpus erectus se encuentran también Cladiun jamaicensis y Elaocharis cellulosa.

Manglar de franja
Este pantano forma una franja a todo lo largo de la costa de Sian Ka’an y alcanza alturas de
hasta 12 m. Los manglares Rhisophora mangle, Avicennia germinans y Laguncularia

recemosa aqui alcanzan mayor tamafio. En dreas mas elevadas se encuentra Conacarpus
erectus.

Tasistal

Es un pantano de palmas que alcanzan alturas de 4 a 6 m; ocasionalmente forma manchones
pequefios y mds cominmente a todo lo largo de la costa. Es una comunidad poco diversa en
donde la palma tasiste (Acoellorraphe wrightii) es la especie dominante del estrato arbdreo
y Cladium Jamaicensis del herbaceo,

Dunas

La vegetacién de éstas presenta afinidades con la de las islas antillanas, por lo que son
diferentes a las del resto del pais; se registran 15 grupos de comunidades entre las que
destacan, en zonas pioneras, Sesuvium, Ambrosia-Hymenocallis, y en la comunidad d
matorral Cocoloba-Thrinax.

Petenes

Nos presentan como un tipo estricto de vegetacion, si no como formaciones muy peculiares,
los de mayor extension presentan un cenote en el centro. Existen dos tipos: uno sobre roca
calcdrea que casi no se inunda, y otro sobre marga o turba inundable; los primeros presentan
vegetacion de selva, y los otros d manglar o una asociacion de selva-manglar.

Vegetacion secundaria

La préctica del sistema rosa-tumba-quema, sumada al efecto de los ciclones, da lugar a la
existencia de varios estados serales.

Respecto a la flora marina, se encuentra bien representada en la reserva la correspondiente
al caribe mexicano. Los principales hdbitats son las franjas rocosas expuestas, las zonas
calcdreas con sustrato duro y las praderas de pastos marinos en las margenes de las bocas de
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las bahias. Esas comunidades son refugio y alimento para una gran cantidad de animales,
principalmente invertebrados y pequefios peces, entre los que se cuentan especies de
importancia econdmica y comercial, como la langosta espinosa Palinurus argus, cuyos
Jjuveniles buscan refugio entre las algas frondosas.
Se desconoce aln, en su mayor parte, las formas dulceacuicolas de los cuerpos de agua
epicontinentales de la reserva (lagunas y cenotes).

6.4.6 Fauna

La reserva protege un nimero de especies animales, gracias a los tipos de vegetacion
presentes y las condiciones fisiograficas, que permiten la existencia de pantanos, lagunas,
lagunas costeras y ambientes marinos. La alta incidencia de endémicos sugiere que esta
porcion de la peninsula es un distrito biogeografico diferente al de las ilanuras
mesoamericanas adyacentes, Veracruz-Tabasco y El Petén Guatemalteco.

6.4.6.1 Avifauna

Se han registrado hasta el momento 326 especies de las que 219 son residentes, 65
migratorias invernantes, 20 migratorias transetintes y 22 transedntes. Es ademés un corredor
migratoria hacia centro y Sudamérica (Lopez-Ornat, A.., 1990). Las poblaciones de aves
zancudas de la reserva incluyen 21 de las 23 especies de México, Sian Ka’an es el segundo
lugar en México de reproduccidn de algunas de las especies mas amenazadas de este orden
como son el jabiry, la cigiiefia americana, el ibis blanco y la garza melenuda, y el primer
lugar para el garzén albo. Es la primera localidad citada en México para el ibis oscuro y
también redne algunos flamencos en el invierno. En esta reserva se encuentra una enorme
riqueza de especies de aves, contdndose entre ellas a la cigiiefla jabirud (Jabird mycteria)
que anida en la reserva , la paloma cabeciblanca (Columba leucocephala), el hocofaisin
(Crax rubra) y el pavo ocelado (Agriocharis ocellata). Alberga especies tnicas de la
Peninsula de Yucatdn, tales como el mencionado pavo ocelado, la troglodita yucateca
{Thryothorus albinucha), la chara yucateca (Cyanocorax yucatanica) y el mimido negro
(Meanoctyla glavrirostris ).

6.4.6.2 Herpetofauna.

Sian Ka ‘an es el 4rea protegida con mayor extensién de habitat de cocodrilo en el pais. Con
mas de 300 000 ha de ambientes acudticos, sustenta una de las poblaciones mejor
conservada de Cocodrylus moreletti, que coexiste con C. acutus (Lazcano-Barrero 1990).

6.4.6.3 Mastofauna
Se tiene una lista preliminar de 96 especies de mamiferos entre los que destacan 39
murciélagos, dos delfines y cuatro ballenas (INE, 1993).

6.5 Amenazas
e El turismo que llega al drea es todavia escaso, pero el potencial de que aumente es
grande y de no ser adecuadamente controlado, puede constituirse en una fuente de
perturbacién (INE, 1993).
e En la franja costera se han introducido espectes vegetales exdticas como la
casuarina.
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6.6 Observaciones

La reserva contiene humedales prioritarios ,designados por la North American Wetlands
Conservation Council. La reserva no ha sido deslindada en el campo ni amojonada; los
servicios ,materiales, el equipo y la infraestructura, asi como los recursos humanos
asignados al drea son insuficientes en nimero y capacitacion (INE,1993).

Se propone crear nuevas zonas nicleo puesto que la zonificacién basada en la porcién
terrestre de la reserva coloca casi 98% de la superficie marina dentro de la zona de
amortiguamiento .Esta situacién es grave pues protege solo 7.5% de la parte marina no
incluyendo a ambientes arrecifales. Las zonas ndcleo propuestas son: a) Xamach; b) Moox
Kanab Oggi y c¢) Tantaman.Estas zonas propuestas protegen areas que cubren muestras
completas de ecosistemas inalterados que presentan un alto grado de desarrolio arrecifal y
una alta diversidad ;ademds pueden ser sitios criticos para algunas especies y funcionar
como un lugar para investigacidon y seguimiento en condiciones de bajo impacto humano
directo (INE,1993).La zona niicleo Cayo Culebras presentan afluencia turistica elevada,
transito intenso de lanchas, y uso intensivo por parte de los pescadores de langosta.

Para proteger la cuenca alta de la bahia de Espiritu Santo, en Noviembre de 1994 se decreto
el area de proteccién de flora y fauna Uaymil, con mds de 89,000 ha.

6.7 Aspectos Socioeconémicos

La reserva tenia en 1990 aproximadamente 1800 habitantes, distribuidos principalmente en
en el litoral donde existe la mayor parte de los ranchos. Entre los puebios y asentamientos
humanos se encuentran: Punta Allen, Punta Herrero y Javier Rojo Gémez. Punta Allen es la
inica poblacién con servicios de alcantarillado y agua potable, que se extrae de pozos
someros; Los pescadores son el Ginico sector organizado. Hay cinco cooperativas pesqueras
que operan en la zona, aunque s6lo dos estdn asentadas en la reserva. La pesca constituye la
actividad econdmica mds importante; las especies mas capturadas son; La langosta espinosa
(palinurus argus)tiburén gata, martillo, tintorera, el guachinango, la palometa, el sibalo, el
mero, la cherna y el boquinete.

El turismo es aln reducido; por ejemplo, entre 1990 y 1991 acudieron 642 personas
(Bezauri, 1991). Los servicios que proporciona la asociacién Amigos de Sian Ka’'an y
algunos lugarefios son: pesca deportiva, transporte, hospedaje, alimentacién, mantenimiento
y cuidado de equipo, e informacién.
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7. METODO

7.1 Seleccion del area de estudio

Por el conocimiento adquirido en las investigaciones del proyecto TelemarCaribe de
trabajos anteriores en la reserva y de recorridos aéreos, terrestres y maritimos, s decidid
apoyados en los mapas y las imdgenes de satélite seleccionar la parte norte de la reserva
como zona de estudio ya que cuenta con las caracteristicas idéneas para el desarrollo del
manglar, ademds de ser de facil acceso a las zonas de muestreo contando con vias de
comunicacion tanto terrestres como acuaticas.

7.2 Recorte de la imagen de Satélite

A la imagen completa del satélite Landsat TM del 10 de Abril de 1993 de 8370 renglones y
8880 columnas con un tamafio de pixel de 30 metros y utilizando el software para
procesamiento de imédgenes GRASS, se le hizo un recorte para dejar solo el drea de estudio
seleccionada previamente, la cual quedo de la siguiente manera: 1043 lineas, 350 columnas,
Proyeccién UTM zona 16, Tamaiio de pixel de 30 m., escala I: 200 000. La imagen
resultante fue georreferenciada en Arc/Info, corregida y transformada en modulo Grid de
Arc/info y aplicando un polinomio de transformacién de segundo grado. Para esto fueron
necesarios 20 puntos de control tomando como referencia los mapas topogrificos
digitalizados y puntos GPS tomados en campo con un GPS Locus de 8 canales, 4Mb de
memoria antena integrada tipo microstrip y puerto de comunicacién infrarrojo con una
precisién de Smm + 1ppm horizontal, 10 mm + 2 ppm vertical.

7.3 Digitalizacion

El proceso de digitalizacién se realizé mediante la tableta de la marca Sumagraphics-
Summagrid,IV y con el SIG Arc-Info ver. 7.1.1 cargado en una computadora con
procesador pemtium III. Las cartas digitalizadas fueron las topograficas F16C88,
correspondiente a Tulum y la E16A18, correspondiente a Punta Allen escala 1: 50 000
editadas por INEGI de 1984. Las cartas de Uso de Suelo y Vegetacién E16-2-5
correspondiente a Bahia de la Ascensién y la F16-11 correspondiente a Cozumel escala
1:250 00 editadas por el INEGI en 1984. Asi mismo la de uso de suelo editada por el
CIQRO y Gobierno del estado de Roo, basada en fotografias aéreas de 1981 escala
1:250 000. Se corrigieron errores de la digitalizacién, se cerraron poligonos y se asociaron
las bases de datos a cada poligono en el sistema de Informacién Geografica Arc-Info
versién 7.1.1 cargado en una estacidn de trabajo O2 de la marca Silicon Graphics.

7.4 Obtencion de informacién digital

Por medio de una bisqueda exhaustiva de informacién en Internet, se obtuvo la
informacién digital del mapa de Uso de Suelo y vegetacion editada por INEGI de 1984 y
corregida por la CONABIO para el caso especifico del estado de Quintana Roo. Por
convenios institucionales UAM-IG-UNAM se obtuvo la informacion digital del Inventario
Nacional Forestal de 1994, hecho mediante el uso de imdgenes LANDSAT TM de 1993.

7.5 Procesamiento de la Imagen

Al recorte de la imagen se le hizo el andlists de los componentes principales a fin adquirir
bandas adyacentes con la mayor parte de la informacién original. Se tomaron en cuenta solo
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los tres primeros componentes principales ya que estos son los significativos para su
andlisis. Con los componentes resultantes seleccionados se les hizo un andlisis del grafico
de dispersion (Scaterplot), de los niveles digitales de los pixeles en el software Tele-Map
(vers. 2.0} en el modulo IMAGE, para ver la correlacién existente entre las bandas y
determinar el compuesto a color RGB que nos diera la mayor informacién de la imagen
escogiendo asi las bandas que presentaron menor correlacién ya que estas, fueron las que
mayor informacién nos dieron de la escena. Al compuesto encontrado se le mejord el
contraste, se eliminaron ruidos y se resaltaron los bordes para diferenciar las clases
espectrales presentes en la escena.

Una vez con el compuesto a color establecido, se le hizo una clasificacién supervisada en
la cual se determinaron 9 clases espectrales conocidas presentes en la escena con el fin de
estimar la cobertura forestal del mangle en la imagen y su ubicacién de manera
georreferenciada de dichos elementos. La clasificacién se hizo utilizando el software para
las Geociencias Tele-Map y con el médulo IMAGE para procesamiento de imagenes.

7.6 Sobreposicion y corte de la informacién digital

Tomando las cuatro coordenadas de cada esquina de la imagen LANDSAT-TM que abarca
el drea de estudio total de la reserva, se gener6 un poligono con el cual fue delimitada la
informacion digital mediante un “corte”, “Clip” o “ventana” de la imagen., de los mapas del
INEGI, de la CONABIO, de la dei Inventario Forestal y de la obtenida del mapa del uso de
suelo y vegetacién del CIQRO y Gob. del estado de Quintana Roo.

Con los resultados de las areas obtenidas de la clasificacion de la imagen, y de la
digitalizacién de los mapas, se procedié a cruzar la informacién con la obtenida del
inventario forestal, la del uso del suelo y vegetacién del INEGI (corregido por ia
CONABIO), y la del uso del suelo y vegetacién del CIQRO y Gob. del estado de Quintana
Roo, logréndose de esta manera determinar los cambios en las diferentes €pocas en la cual
fue capturada dicha informacién. Para lo anterior, todos los datos fueron cargados en el
Sistema de informacién geografica Arc-View versién 3.1, donde se procedid a calcular las
dreas de los poligonos obtenidos del mangle y se generé una base de datos georreferenciada
de la zona, un espaciomapa digital de los poligonos de interés con la imagen procesada y
por dltimo un archivo de datos multitemporales procesados. La informacién fue integrada a
una base de datos que estd alimentando el SIG de toda la region dentro del Proyecto
internacional TelemarCaribe.

7.7 Trabajo de campo

La informaci6n obtenida del procesamiento de la imagen fue corroborada en campo
mediante el uso de un aparato de geoposicionamiento global (GPS) Locus de $ canales,
4Mb de memoria, antena integrada tipo microstrip y puerto de comunicacién infrarrojo con
una precision de Smm + Ippm horizontal, 10 mm + 2 ppm vertical. Se utilizé en un
recorrido costeando la zona para lo cudl fue necesaria una salida a la estacién bioldgica de
Puerto Morelos en los meses de abril y mayo del afio 2000, misma que tiene cercania con ia
zona de estudio. Dentro de la zona se hicieron muestreos utilizando el método de transecto
tipo Gentry 1982 hasta llegar a un total de 10 transectos. Los muestreos fueron hechos
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seleccionando en la imagen los campos de entrenamiento donde se encontraban los
manchones principales de manglar. Los pardmetros poblacionales fueron: densidad,
dominancia y frecuencia y se calcularon utilizando las formulas propuestas por Gentry et-al
1993. Finalmente se procedi6 al anlisis de resultados.
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8. RESULTADOS

El andlisis de los Componentes principales de las 6 bandas espectrales, demostré que las

bandas de los tres primeros Componentes explican el 98.148 % total de la varianza total
de los datos (Tabla 8.1 y 8.2).

Tabla 8.1 Matriz de Componentes principales (CP) (eigevalores) y % de varianza ]
Componentes B1 B2 B3 | B4 BS B7 Varianza %
rincipales

CP1 0.204 | 0.666{ 0.624| -0.101) -0.147 | -0.306 65.894 %

CP2 -0.259 | -0.441 0.099 ( -0.472| -0424 | -0.570 20.424%

CP3 -0.296 | 0421 | 0.750| 0.179} 0313 0.209 11.830%

Cpr4 -0.139 | 0.158 | 0.037| -0.803| 0.083 | 0.551 1.071%

CPS 0.116 | -0.005 | -0.110| -0.261 | 0.829 | -0.468 0.539%

CPé6 0.878 | -0.401 0.157) 0.149} -0.083 | 0.122 0.241%

Tabla 8.2 Matriz de covarianza de las seis bandas espectrales presentes en la imagen.

Bandas
Espectrales B1 B2 B3 B4 BS B7

Bandal 142.373 | 335.568 139.717 15.722 -21.069 -50.627
Banda2 335568 | 937441 604.017 -31.505 -110.063 | -245.424
Banda3 139.717 | 604.017 864.120 -94.145 -110.583 -314.176
Banda4 15722 1 -31.505 -94,145 168.263 147.168 200941
Banda5s -21.069 | -110.063 1 -110.583 147.168 175.931 225.895
Banda?7 -50.627 | -245424 | -314.176 200.941 225.895 365.793
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El grafico de dispersién de los niveles digitales de los pixeles demostrd que la banda 1,4y
5 son la que menor correlacién presentaron por lo tanto las que mayor informacién nos
proporcionaron de la escena, dando como resultado el compuesto a color RGB 4/5/1
(Fig.8.1), con el cual se hizo posteriormente el espaciomapa de la zona (Fig..8.1.1) . La
banda 5 fue la que mayor varianza presenté con un valor de 719.35, seguida de la banda |
con un valor de 585.68 y por ultimo la banda 4 con un valor de 405.45 (Tabla 8.3).

Tabla 8.3 Medidas de tendencia central en las bandas de la imagen.
Banda Media D.Estandar Varianza
1 75.64 24.20 585.68
2 33.99 18.54 343.82
3 30.84 18.95 356.12
4 67.79 20.13 405.42
5 65.40 26.82 719.36
7 23.29 14.53 211.16

Con la bandas espectrales de los tres primeros componentes principales y utilizando el
compuesto a color previamente encontrado {4/5/1), se realizé el muestreo de ios pixeles,
obteniendo un total de 9 clase espectrales presentes en la imagen. Se realizo una
clasificacion supervisada obteniendo una nueva 1magen de la zona que separé las clases
definidas (Fig. 8.2).

Se logro clasificar un total de 94.14 % de la imagen, equivaiente a 1,403,700 pixeles del
total de la imagen, quedando sin clasificar solo el 5.86 % por lo que se considera una

clasificacion optima.

La suma total de las dreas clasificadas como manglar en la imagen proporcionaron un total
de 16,004.07 ha. (Tabla 8.4),
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Figura 8.1. Compuesto a color RGB 4/ 5/ 1, obtenido mediante en andlisis de bandus. En esta imagen se
hizp el muestreo de pixeles para realizar el andlisis de I clasificacion supervisada.
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Figura 8.2 Imagen resultante de la clasificacion supervisada. En esta imagen se muestra la agrupacion de clases espectrales.



Tabla 8.4 Clasificacion Supervisada con el algoritmo de Mdxima Verosimilitud

CILASES No de PIXELES % de PIXELES AREA (ha)
Mar Caribe 218,527 1557 19.667.70 |
Lagunas 116,066 8.27 14,463.00
Selva
Subperenifolia 424 977 30.28 38,248.20
Playa
48,494 3.40
4,364 .46
Marismas 229573 16.30 20,661.57
Cocales 108,941 7.70 9,804.69
Manglar
Chaparro Denso 47,330 3.30
4,259.70
Manglar 98,671 7.27
Chaparro
Disperso 8,880.39
Manglar de 28,823 2.05
Franja 2,594.07
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Tabla 8.5 Valores promedio de RGB para cada clase espectral
CLASES Promedio Rojo Promedio Verde Promedio
Azul
Mar Caribe 8.000 8.942 70.000
Lagunas 8.000 1.038 69.455
Selva
Subperenifolia 81.038 51.402 57.016
Playa 196.286 227.536 220.500
Marismas 49.091 99.969 66.582
Cocales 89.830 46.896 64.585
Manglar
Chaparro Denso 66.909 33.864 . 65.795
Manglar
Chaparro . 45.782 24.626 66.000
Disperso
Manglar de 44.029 19.490 66.064
Franja

Tabla 8.5 Se pueden observar los valores promedio de RGB para cada clase espectral de la imagen
clasificada.

Se tiene la certeza casi total de que las dreas clasificadas para el manglar corresponde con la
realidad ya que cada area fue muestreada y georreferenciada. Esto nos permitid darle
validez a los resultados de la clasificacion a partir de la informacién obtenida en el campo.

Esto es exclusivo para las clases que mdas nos interesaban, es decir para las dreas
clasificadas como manglar.

En base al trabajo realizado en campo se logro una mejor clasificacién espectral del
manglar, debido principalmente al reconocimiento in-situ del la zona lo que facilito el
reconocimiento de las diferentes capas de informacién presentes en la imagen. Esto nos
permitié una mejor seleccién del muestreo en pantalla desplegada en el compuesto antes
establecido.
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Para algunas clases como son: agua, playa, cocales, y parte de la selva, existe la certeza
casi el total de las areas clasificadas corresponden con la realidad. En algunos sitios donde se
presentaron estas clases también se tomaron puntos GPS, aunque para afirmar que
verdaderamente se tiene la certeza de que esas éareas clasificadas corresponden con la
realidad hubiera sido necesario tomar mas puntos GPS.

La carta de uso de suelo editada por el INEGI en 1984, tiene reportados 8 tipos de uso del
suelo para la zona de estudio los cuales estan divididos de la siguiente manera: Manglar,
Sabana, Selva Baja Subcaducifolia, Selva Subperenifolia, Selva Baja Subperenifolia + Veg.
Sec. Arborea, Selva Media Subperenifolia, Selva Media Subperenifolia + Veg. Sec. Arborea,
Tular (Figura 8.3).
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Figura 8.3 Mapa de distribucion del mangle segin INEGI de 1984
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La tabla 8.6 muestra los resultados digitalizados de la carta de uso de suelo y vegetacion
reportados por el INEGI, donde se obtuvieron un total de 6 poligonos para el manglar que
abarcan una extension total de 8631 hectareas (ha).

Tabla 8.6 Extension de los poligonos de mangle digitalizados del INEG]
Poligono de Area (m’) Perimetio km2 ha

Manglar

1 { 5820644.000 11175.271 582 582.06

2 13002117.000 28482.645 13.00 1300.21

3 13442467.000 32949.625 13.44 134425

4 6088021.500 26701.094 6.09 609.02

5 46539752.000 86161.227 46.54 4654.07

6 1423488.750 8470.416 1.42 142.35
TOTAL 86316490.250 193,940.277 86.3100 8631.65

El mapa de uso de suelo y vegetacion editado por el CIQRO y Gobierno del estado de
Quintana Roo, basado en fotografias aéreas de 1981(Figura 8.4), reporta un total de 8
poligonos de Mangle divididos en: Manglar Chaparro denso, Manglar Chaparro Disperso,
Manglar de Franja, los cuales en total suman 13094, 34 hectareas. La tabla 8.7 muestra los
resultados obtenidos digitalmente de este mapa.
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Figura 8.4 Mapa de distribucion del mangle segiin el CIQRO y Gobierno del estado de Quintana Roo en
la zona de estudio.
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Tabla 8.7 Extensiin de los poligonos de mangle digitalizados del mapa del CIORO y Gob. Q.Roo

Poligono de Manglar - Area Perimetro km2 ha
Manglar Chaparro 74172968.000 84532.477 74.17 7417.30
disperso
Manglar de franja 3194430.750 12269.389 3.19 319.44
Manglar de franja 490516.219 3242.581 0.49 49.05
Manglar de franja 1174181.375 6009.594 1.17 117.41
Manglar de franja 2281435.000 8081.731 2.28 228.14
Manglar de franja 628435.000 4484860 0.63 63.00
Manglar de franja 883729.563 6030.126 0.88 88.37
Manglar Chaparro 48958284.000 86650.414 48.96 4896.00
denso
TOTAL 130988979.9 135201.17 131.68 13090.34
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La informacion obtenida en Internet, corregida por CONABIO la cual cita como fuente a
INEGI de 1984, nos proporciono como resultado un total de 4 poligonos para la zona de
estudio con una extension total de 7,553 hectireas (Tabla 8.8, Figura 8.5).
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Figura 8.5 Mapa de distribucion del mangle editado por INEGI de 1984 y corregido por la CONABIO

Tabla 8.8 Extension de los poligonos de mangle digitalizados del INEGI y corregidos por

CONARIO
Poligomo de Area (m’) Perimetro km2 aa
Manglar
1 4661040490076 | 54628.83810 46.61 4661.04
2 5505691.07042 | 11303.59382 5.51 551.06
3 1330645997754 | 23128.71756 13.31 1131.04
4 1210012843821 | 26344.65364 12.10 1210.01
TOTAL 77522684.38693 | 115405.80312 77.53 7752.27
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El inventario Nacional Forestal que se baso en imagenes de satélite Landsat TM, de 1993,
nos reporta un total de 4 poligonos de mangle (Figura 8.6), distribuidos en la zona de
estudio, con una extension de 5,558 ha (tabla 8.9).
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Tabla 8.9 Extension de los poligonos vbtenidos del Inventario Nacional Forestal
Poligono de Area (m®) Perimetro {m) km’ ha
Manglar
1 48313092.000 84720422 4831 4831.31
2 6057308.000 11644.654 6.06 605.73
3 595778.625 5562.216 0.60 59.58
4 609123.250 4261.863 0.61 60.91
TOTAL 55575301.875 106189.135 55.58 5557.53
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Tabla 8.10 Hectdreas totales de manglar obtenido de las diferentes fuentes consultadas

FUENTE DE LOS DATOS HECTAREAS DE MANGLAR
IMAGEN DE SATELITE 16,004.07
CIQRO y Gob. de Q. Roo 13,094.34
INEGI 8,631.65
CONABIO 7,752.27
Inv. Nal. Forestal 5,557.33
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Figura 8.7 Muestra la grafica de los datos obtenidos de las diferentes fuentes de adguisicion de los dates

La comunidad de manglar en la zona de estudio se compone principalmente de 4 especies,
Avicennia germinans (Mangle negro), Laguncularia racemosa ( Mangle blanco),
Rhizophora mangle (Mangle rojo), y en menor proporcion Conocarpuys erecta ( Mangle
bastoncillo). Estos a su vez estan asociados en: Manglar de franja. Manglar chaparro denso
y manglar chaparro disperso.

Se muestrearon un total de 567 arboles de mangle de los cuales las especies dominantes
correspondieron a. Avicennia germinans con una densidad relativa de 47.06 y una
dominancia de 63.52, seguido de Rhizophora mangle con una densidad relativa de 37.67 y
una dominancia relativa de 28.87. Laguncularia racemosa con una densidad relativa de
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13.40 y una dominancia relativa de 6.92. En menor proporcién se encontré Conocarpus

erecta con densidad relativa de 1.87 (Tabla 8.11).

Tabla 8 11 Valores promedio de la estructura poblacional del manglar en la zona 4}
Pariametros Avicennia Rhizophora Laguncularia
erminans mangle racemosa
Frecuencia rel. 40 24 24
Densidad rel. 47.06 37.67 13.40
Dominancia rel. 63.52 28.87 6.92
Valor-de importancia 150.58 90.54 44.32
SSTA IS S VI DALY
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En los sitios muestreados y en otros como el caso de la playa, la carretera y otras capas de informacion fue tirado un punto GPS,
llegando a un total 55 puntos. La figura 8.8 muestra los puntos de muestreo georreferenciados en campo los cuales abarcan en su gran
mayoria las zonas de manglar.
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Figura 8.8 Mapa de ubicacion de los puntos GPS en la zona de estudio
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9. DISCUSION

Los resultados aqui obtenidos demuestran en gran medida la eficacia que tiene el utilizar
herramientas como la Percepcion Remota en ¢l estudio de los manglares. De la Lanza, et-al
(1993), asegura algo similar al evaluar y efectuar una clasificacién para las diferentes
asociaciones de manglar en la Laguna de Términos Campeche, México. En ella, utilizé
imagenes de satélite Landsat TM.. A resultados similares llegd Ramirez-Garcia (1993), al
evaluar la comunidad de mangle de la desembocadura del rio Nayarit utilizando fotografia
aérea e imagenes de satélite del mismo tipo.

En los resultados se pudo constatar que la imagen de satélite Landsat TM de 1993 aunque
tiene una antigliedad de 8 afos, proporciond la mayor cobertura de drea de manglar con un
total de 16,004.07 ha. En contraste, el inventario nacional forestal fue el que dio los mas
pobres resultados con un total de 5,557.33 ha.. La informacion del INEGI que data de 1984
arrojo una area de 8,631.65 ha, mientras que el mapa del CIQRO y Gobierno del estado de
Quintana Roo con informacién del afio de 1981 presento una cifra de 13,094.34 ha. Es
importante mencionar que la cantidad de drea de mangle obtenida en la imagen de satélite
superé por mucho a las cantidades obtenidas de las otras fuentes de adquisicidén de los
datos. Es igualmente importante hacer énfasis en la cifra de mangle obtenida en el mapa del
CIQRO y estado de Quintana Roo, el cual muestra un dato relativamente cercanc al
obtenido en la imagen de satélite. Esto se debid principalmente a que ellos al momento de
capturar la informacién, si toman en cuanta una extension de mangle relativamente grande
presente en la zona de estudio.

De las 8631.65 ha. de mangle obtenidas en la digitalizacién de las cartas del INEGI, se
puede observar que no tomaron en cuenta al momento de elaborar dichas cartas la misma
extensién de manglar antes mencionada y comprendida en nuestra zona de estudio. Esta
area los fotointérpretes la denominan como una drea de Tular y no como manglar. INEGI
para la construccién de sus cartas de uso de suelo vegetacion de esa zona. se baso en
fotograffa aérea 1:25 000 de los afios 80s.

Como era de esperarse, los resultados obtenidos de la informacion digital de INEGI
corregida por la CONABIO, se encontré la misma &rea sin clasificar como mangle. La
diferencia aqui fue que ellos la denominan Popal ademds del Tular previamente establecido
por el INEGI.

Es muy importante mencionar que al momento de analizar la informacién digital de esta
fuente consultada se observaron errores garrafales de digitalizacién por lo que no se
recomienda su uso en trabajos posteriores en los que se requiera de una exactitud minima
en las diferentes asociaciones vegetales presentes en sus mapas digitales.

Como anteriormente se menciond, el drea de manglar obtenida del Inventario Nacional
Forestal representa la cifra mas baja de todas fuentes consultadas. Es muy probable que las
asociaciones y agrupaciones vegetales obtenidas de las imdgenes de satélite de 1993 para
esa region del pais no hayan sido las correctas. Sabemos por la experiencia personal con
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algunos intérpretes encargados de la elaboracién de dicho inventario, que en muchos de los
casos los criterios de clasificacién fueron variados ademas de que los compuestos a color
utilizados fueron compuestos estdndar en casi toda la Republica Mexicana y no un
compuesto especifico como en el caso nuestro. Esto se puede entender desde el punto de
vista de que en el inventario nacional forestal ellos trabajaron a una escala de trabajo mucho
menor a la nuestra, es decir a nivel nacional. Nosotros trabajamos a un nivel regional de una
zona y por eso se puede entender la diferencia de los resultados aunque no deja de ser
importante mencionarlo para los investigadores que deseen hacer uso de esta fuente de
informacion y mds si requieren trabajar a una escala de trabajo detallada.

En la grafica (Figura 8.8), se puede ver claramente una diferencia en las cifras obtenidas de
manglar al analizar todas las fuentes consultadas y comparando esos resuitados con los
obtenidos del procesamiento digital de nuestra imagen.

Las areas no tomadas en cuenta al momento de fotointerpretar para el caso especifico del
INEGTI y por consecuencia la CONABIO, y no utilizar un compuesto a color especifico para
cada zona por parte del Inventario Nacional Forestal, es lo segln nosotros da esa
variabilidad en los datos obtenidos.

Con el trabajo realizado en campo mediante la clasificacion de la imagen se logré
determinar que el area de estudio esta compuesta de diferentes especies de mangle entre las

que destacan en mayor proporcidn Avicennia germinans y Rhizophora mangle ademas de
las otras dos en menor proporcién.

Segin la tendencia actual de los recursos naturales, en nuestro caso era de esperarse
encontrar un decremento gradual en la cobertura forestal de los manglares al momento de
analizar las diferentes fechas de adquisicién de los datos evaluados de las distintas fuentes.
Lo que encontramos es que dicho fenémeno no sucede. Por el contrario la fecha mas

reciente que es la que corresponde a nuestra imagen de 1993, es la que mayor drea resulta
de manglar

En el presente trabajo se busco y utilizé para la clasificacién el compuesto que mas se
adecuaba a nuestras necesidades, resultando una extensién mayor de mangle, [a cual como
se habia dicho antes fue corroborada en campo. Lo anterior dio hasta cierto punto la certeza
de que fue manglar lo que realmente clasificamos en la imagen de satélite y, aunque el
INEGI y el Inventario Nacional Forestal en sus metodologias también corroboraron en
campo sus resultados resulta evidente que debido a la escala de su trabajo la cual es a nivel
nacional dicha corroboracién no fue la adecuada por lo que quedan muchos huecos y
errores cn sus resultados. Es de esperase que en las otras clases espectrales presentes en la
escena capturada en la imagen ocurra algo similar y no se exista congruencia con la realidad
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10. CONCLUSION

La comunidad de mangle en la zona de estudio esta compuesta en su mayoria por Avicennia
germinans 'y Rhizophora mangle.

El compuesto a color RGB 451 utilizado en la imagen de satélite de la zona de estudio, fue
el que sirvié mas para poner al descubierto los manglares presentes en la escena; ademas se
encontrd que esta fuente de informacidén fue la que mayor drea de mangle proporcioné en
relacion a las otras consultadas.

Se tuvo hasta cierto punto la certeza por muestreos en campo que se logré determinar la

extension y localizacién del mangle presente en la zona de estudio al momento de analizar
la imagen.

En relacién a los resultados obtenidos en la imagen de satélite se concluye que la zona aqui
estudiada al parecer no habia sufrido perdida en su cobertura forestal de mangle hasta 1993.
Hay que hacer la aclaracién que esto es comparando los resultados obtenidos en la
clasificacién de nuestra imagen de satélite con las otras fuentes de adquisicién de los datos
que son de fechas anteriores a 1993,

Es necesario comparar la informacién obtenida de la imagen de satélite Landsat TM de
1993 con la que se obtenga al procesar digitalmente imagenes de diferentes fechas, las
cuales pueden ser de preferencia posteriores a 1993 o anteriores a esta la misma fecha. Con
este estudio se permitird evaluar de manera precisa de forma multitemporal esta zona de la
reserva, detectando cualquier cambio en el paso del tiempo.
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