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RESUMEN

Los habitats marinos estan siendo afectados por el calentamiento global, los desastres
naturales y por la mayor presion ejercida por parte de la poblacion global. Estos
ambientes tienen una urgente necesidad de un eficiente sistema de seguimiento y de
programas de manejo que ayuden a mantener sus valores ecoldgicos, econdmicos y
culturales. La percepcién remota puede brindar informacién para cartografiar y dar
seguimiento a los ambientes naturales. En esta tesis se han aplicado técnicas de
percepcion remota para cartografiar los habitats bentonicos localizados en el Parque
Natural Arrecife de Puerto Morelos en la Peninsula de Yucatan (México) con el
objetivo de brindar informacion de linea base que sirva para futuros seguimientos de

los cambios en los ambientes bentdnicos del area.

Estas razones y la necesidad de ampliar nuestro conocimiento de los habitat
bentdnicos presentes en las costas de Quintana Roo, conducen a que el presente
trabajo tenga como objetivo principal el de clasificar y delinear los ambientes
bentdnicos presentes a lo largo de la costa Noreste de Quintana Roo desde la linea de

costa y hasta los 30 m de profundidad.

Para tal fin, se utilizé y recolect6 una combinaciéon de informacién de percepcién
remota, incluyendo imagenes de satélite y levantamientos batimétricos. Los resultados
de la informacion obtenida en este estudio fueron ensamblados dentro de un sistema
de informacién geogréfica (SIG) el cual permitié generar informacion de linea base con
la que se podran entre otros, generar futuros analisis espaciales de distribucion,
identificar areas prioritarias para conservacion y/o monitoreo y realizar evaluaciones
espacio temporales de cambios, siguiendo disturbancias medioambientales tales como

huracanes, o como el resultado del cambio climatico y/o antropogénico.

Por otro lado, una imagen IKONOS y el muestreo de los puntos de control nos
proporcionaron informacion para llevar a cabo una clasificacién supervisada de
maxima probabilidad (en ENVI 4.5) con la cual también se investigo la fiabilidad del
mapa generado, mostrando que fue posible caracterizar el arrecife con una exactitud
aceptable para la laguna y a su vez discriminar los tipos principales de habitats
incluyendo la vegetacion, los corales y los sustratos desnudos. Este no fue el caso en
areas cercanas a la costa y en la zona del arrecife frontal donde hubo importantes
clasificaciones erréneas como también problemas en la delineacion espacial de
estructuras evidentes en las imagenes aéreas. Estas dificultades y estos errores
ocurrieron tanto en las areas mas profundas entre los 5-8 m donde la profundidad

limita la transmision de la luz (particularmente en el canal rojo), como también en



lugares donde la respuesta espectral de los habitats fue muy cercana para ser
discriminadas. Las posibilidades para mejorar el esquema de clasificacion también son

discutidas.



ABSTRACT

Global warming, natural disasters and the increased pressure of the global population
are threatening marine benthic habitats. These habitats are in urgent need of efficient
monitoring and management programs to sustain their biological, economic and
cultural values for the global community. Remote sensing can provide information for
mapping and monitoring natural environments. In this thesis, these techniques have
been utilized to map the benthic habitats of the Puerto Morelos Reef Marine Park in the
Yucatan Peninsula, Mexico. The overall objective is to provide a baseline for future

monitoring of changes to the marine benthic habitat systems.

The principal focus of this work is to classify and map benthic environments present
along the northeast coast of Quintana Roo from the coastline down to 30 m deep. We
classified and delineated benthic habitats of the coral reef-lagoon complex in the Park
from the shore to the 30 m isobath using a combination of remote sensing data,
including satellite imagery and bathymetric surveys. The results obtained in this study
were assembled into a geographic information system (GIS) which allowed the
generation of baseline information to which others may generate future spatial
distribution analysis. This information is critical to identify priority areas for conservation
and/or monitoring. Furthermore, this information is useful for evaluation of temporal
and spatial changes, resulting from natural environmental disturbances such as

hurricanes, or as the result of climate change and / or anthropogenic impacts.

An IKONOS image was used in combination with checkpoint ground sampling and then
classified using a supervised maximum likelihood classifier (in ENVI 4.5). | investigated
the fidelity of the generated map and demonstrated that it was possible to map the
reef/lagoon area with acceptable accuracy and discriminate the main habitat types,
including vegetation, corals, and bare substrate. However, this was not the case in
areas close to the shore and in the front-reef zone where there were significant
misclassifications as well as a inability to delineate spatial structures evident on aerial
imagery. These difficulties and limitations occurred in the areas deeper than 5-8 m
where depth limits light transmission (particularly in the red channel), or when the
spectral response of habitats were too close to be discriminated. The possibilities of

improving the classification scheme are discussed.
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1. JUSTIFICACION Y SIGNIFICADO DE LA INVESTIGACION

1.1 Introduccion

Las actividades humanas, incluyendo el calentamiento global, estan afectando la salud
y la productividad de los ecosistemas costeros y han dado lugar a una disminucién
significativa de la diversidad biolégica (Mellin et al., 2010). A pesar de que el pasado,
los ecosistemas costeros se han recuperado de las perturbaciones naturales, tales
como los ciclones tropicales, en la actualidad estos ecosistemas son cada vez mas
fragiles y, en algunos casos, su recuperacion ha fallado (Hughes et al., 2010). Por lo
tanto, estos habitats tienen una urgente necesidad de una supervision eficaz de su
estado y su manejo, con el cual poder mantener sus valores bioldgicos, econdémicos y
culturales para la comunidad mundial.

A pesar de que la diversidad local esta moderadamente bien documentada para
ciertos grupos taxonoémicos y en ciertos sitios, muy poco se sabe acerca de los
posibles patrones de variacién de la diversidad en largas escalas espaciales, el cual
puede ser relativo al conocimiento que se tiene actualmente sobre la variacion de la
diversidad a escala local. Una barrera para alcanzar este conocimiento es que los
habitats benténicos continlan estando mal caracterizados, ya que no han sido
cartografiados con la suficiente precision y con una resolucion espacial lo
suficientemente alta como para apoyar su manejo y su conservacion (Costa et al.,
2009).

Muchos estudios se han centrado en la relaciéon entre las especies bentonicas y las
propiedades fisicas del medio ambiente circundante (Wilson et al., 2007; Holmes et al.,
2008; Rattray et al, 2009). Estos estudios son cruciales para la definicion de los
atributos fisicos y quimicos que pueden describir la distribucion potencial de las
comunidades ecoldgicas. Sin embargo, la mayoria de los estudios realizados en todo
el mundo prueban que las relaciones entre las comunidades y los parametros fisicos y
quimicos se han efectuado a escalas locales que son mucho menores que las
requeridas para el manejo de los habitats marinos para los cuales han sido propuestos
(Post, 2008). Por lo tanto, las decisiones de manejo de estos habitats se han basado
frecuentemente en informacién limitada que generalmente se encuentra basada en
datos obtenidos por medio de muestreos convencionales in situ que generalmente
carecen de la resolucién espacial y precisidon necesaria para tomar dichas decisiones
(Scopélitis et al., 2010). Asi pues, si se quiere proporcionar evidencia de cambios en
los habitats o del comportamiento de cualquier ecosistema y entender y proteger sus
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valores ambientales, es necesario tener un punto de partida, o "de referencia" en el
que se realice un inventario de lo que alli se encuentra.

Como un esfuerzo de conservacion a desarrollar, la cartografia de los habitats
benténicos serd cada vez mas necesaria a fin de vigilar la evoluciéon de los habitats
debido a perturbaciones o como medidas de proteccién. Los datos de percepcion
remota tienen el potencial de brindar una vision clara a gran escala de los ambientes
bentoénicos y brindan datos temporales que pueden ser usados para evaluar eventos
en la dinamica de la comunidad (Lim et al., 2009). Las tecnologias de percepcion
remota han sido ampliamente utilizadas desde la década de los 70s y la investigacion
en el uso de dichas herramientas sigue aumentando, anadiendo a ello las ventajas
obtenidas de nuevos sensores y métodos de procesamiento de datos (Mumby et al.,
2004). La cartografia del fondo oceanico ha dejado significantes avances en nuestro
entendimiento sobre los procesos que controlan la distribucion de los habitats (NOAA,
2003; ICES, 2007) y han proporcionando inventarios de linea base que son una
herramienta importante que permitird realizar futuros anadlisis que ayuden a la
preservacion y conservacion de estos habitats.

Estas razones y la necesidad de ampliar nuestro conocimiento de los habitat
benténicos presentes en las costas de Quintana Roo, conducen a que el presente
trabajo tenga como objetivo principal el de clasificar y delinear los ambientes
benténicos presentes a lo largo de la costa del Parque Natural Arrecife de Puerto
Morelos, desde su linea de costa y hasta los 30 m de profundidad.

En este estudio se integraron herramientas (acusticas, 6pticas) de percepcion remota
con datos colectados in situ en un intento de poner en practica e implementar una
nueva herramienta de informacion espacial para la evaluacion de los habitats marinos
presentes en el Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos a lo largo del noreste de
la peninsula de Yucatan, México. Evaluaciones previas de los cambios en los hébitats
benténicos del area se basan en el programa CARICOMP (CARIbbean Coastal Marine
Productivity Program, 1998) el cual esta basado en un seguimiento de cinco
transectos de 10 m localizados en dos estaciones al interior del Parque (Rodriguez-
Martinez et al. 2010).

Para caracterizar el estado actual de los habitats bentdnicos presentes en el area, se
utilizé y recolectdé una combinacion de informacion como son: datos batimétricos
obtenidos por medio de una ecosonda Kongsberg EA400, fotografias aéreas y de
satélite y video transectos con buceo auténomo. Los resultados de la informacion
colectada en este estudio fueron ensamblados dentro de un sistema de informacion
geografica (SIG) el cual permitié generar informacion de linea base. Con estos datos,
entre otras aplicaciones, se podran por ejemplo generar futuros analisis espaciales de
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distribucion, identificar areas prioritarias para conservacion y monitoreo y/o realizar
evaluaciones espacio temporales de cambios, siguiendo perturbaciones
medioambientales tales como huracanes, o como el resultado del cambio climéatico y/o
antropogénico.

1.2 Area de estudio

La Peninsula de Yucatan (Figura 1.A) hace parte de la provincia de la planicie Costera
del Golfo de México (Figura 1) la cual posee una superficie de casi 40,000 km?. Su
extension sumergida es conocida como el banco de Campeche el cual forma una
vasta plataforma de calizas (Weidie, 1985 En: Ward et al., 1985; Instituto Nacional de
Ecologia, 2000).

Basicamente todas las rocas superficiales de la peninsula son carbonatos, dando
como resultado una gran variedad de caracteristicas carsticas en donde las aguas
pluviales son infiltradas rapidamente por las rocas superficiales formando rios
subterraneos dando como resultado la ausencia de drenajes de agua superficial o rios
(Back, 1985; Instituto Nacional de Ecologia, 2000). El agua pasa a través de una
inmensa red de cuevas subterraneas y canales para verterse dentro de las aguas

marinas a través de los ojos de agua y fisuras (Back, 1985).

El régimen de lluvias varia entre 1,009 mm y 1,489mm por afio, disminuyendo
conforme se avanza de la costa hacia el continente. La temperatura superficial del
agua varia estacionalmente desde 26 C°® a 31 C? (Green y Short, 2003). En cuanto a la
salinidad el valor promedio es de 35.7 ppm y el rango es de 34,3 a 36.7 ppm. La
temperatura ambiente media anual oscila entre os 25 C? y 26.5C vy fluctda entre un
rango de 24,7 a 32,8 C? (Instituto Nacional de Ecologia, 2000).
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Fig. 1. Area de estudio

La latitud geografica de la Peninsula provoca que durante el periodo de verano,
cuando el sol alcanza su mayor altura sobre el horizonte, la regién esté bajo la
influencia del aire maritimo templado y himedo que se genera en la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCl); mientras que en la época de invierno, cuando la
altura del sol es menor, predominan los vientos alisios del este-sureste. Esta variacion
produce dos periodos climaticos bien definidos., la estacion seca, que se extiende
desde enero hasta mayo; y la himeda, que va de mayo a octubre, con un periodo
invernal intermedio denominado de “nortes” (Instituto Nacional de Ecologia, 2000).

Por su parte, el estado de Quintana Roo, en la peninsula de Yucatan, tiene
aproximadamente 400 Km de litoral marino, de los cuales unos 300 Km corresponden
al mar Caribe el cual se encuentra bordeado por una barrera arrecifal discontinua
desde el canal de Yucatan hasta la frontera con Belice. Este ecosistema arrecifal
forma parte del Sistema Arrecifal Mesoamericano (Instituto Nacional de Ecologia,
2000, Coronado, et al, 2007).

A lo largo de la barrera se encuentra el poblado de Puerto Morelos localizado
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geograficamente en la costa nororiental del estado de Quintana Roo, entre los
20°50'50.5” latitud norte y 86°52'30.6” longitud oeste, a 35 Km. al sur de Cancun y 34
km al norte de Playa del Carmen sobre la costa. En dicha barrera se encuentra
ubicado El Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos perteneciente al municipio de
Benito Juarez, el cual fue declarado area natural protegida el 2 de febrero de 1998
(Instituto Nacional de Ecologia, 2000).

El Parque cuenta con una superficie total de 9,066-63-11 hectareas extendidas por
21Km a lo largo de la parte NE de la Peninsula. Por su parte, el arrecife perteneciente
al Parque se encuentra situado a 550 m-1.5 km desde la linea de costa. Sus
coordenadas geogréaficas extremas son: 21°00°00” y 20°48'33” latitud norte vy
86°3°'14.40” y 86°46°38.94” longitud oeste (Instituto Nacional de Ecologia, 2000). El
area arrecifal estd caracterizada por la presencia de bancos coralinos someros
sumergidos que estan sujetos a una significante accion del oleaje (Coronado., et al,
2007; Rodriguez-Martinez, 2008).

De acuerdo con Jordan (1979, 1980, 1989) y con lbarra (2008), el desarrollo de los
arrecifes incluidos dentro del area de estudio es variable, pudiéndose diferenciar

diversas zonas que se pueden describir de la siguiente manera:

Zona lagunar: Esta se localiza entre el arrecife y la costa. Su ancho varia entre 350 y
1600 m y su profundidad entre 2 y 6m. El fondo esta cubierto principalmente por arena
y praderas de faner6gamas marinas (principalmente Thalassia testudinum 'y
Syringodium filiforme). En algunas zonas aisladas donde aflora el pavimento calcareo
existen “parches” pequefios de comunidades coralinas tipicas de fondos duros.

Zona posterior: Se localiza entre la zona lagunar y la cresta arrecifal sobre una
estrecha plataforma cuya extension oscila entre 50 y 200 y su profundidad entre 1 vy
3m, Presenta la mayor cobertura y diversidad especifica de corales escleractinios.
Siendo Acropora palmata, Montastraea annularis, Porites astreoides, Agaricia
agaricites y Diploria strigosa las especies dominantes. Entre las formaciones coralinas
se encuentran parches de arena gruesas y/o una combinacion de praderas

submarinas y algas. Las algas también crecen sobre corales muertos.

Zona de rompiente (o cresta arrecifal): Es la zona mas somera del arrecife. Su
extension oscila entre 30 y 100 m y su profundidad entre 0.5 — 1.5 m
aproximadamente. La cobertura coralina tiende a ser intermedia entre las zonas
posterior y frontal. Los constructores arrecifales dominantes son Acropora palmatay el
hidrocoral Millepora complanata. Otros organismos conspicuos de la biota son los
gorgonaceos. Generalmente, la parte mas somera (0.6m y 0.2m) estad compuesta
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también por pedaceria de grava de corales, particularmente de A. palmata (Ibarra,
2008).

Zona frontal: Segun lbarra (2008), esta zona se divide en 3 subzonas: una de
pedaceria y dos de macizos y canales, de aproximadamente 130 m de longitud, que
finaliza en la isobata de los 6 m al término de la segunda zona de macizos y canales.
La subzona de pedaceria esta compuesta por un substrato de pedaceria de coral que
esta colonizado por colonias esparcidas de Acropora palmata y abundantes
gorgonaceos. Las dos zonas de macizos y canales tienen su orientacién hacia mar
adentro. Estan desarrolladas pobremente en cuanto a corales duros aunque contienen
una gran densidad de corales blandos del tipo gorgonaceo, principalmente en los
lados; sus flancos tienen pendientes de ~45°y tienen alturas hasta de ~3 m desde la
base del canal hasta la cima del macizo; los canales estan rellenos con una capa
delgada de arena gruesa que esta sobre una capa de roca arrecifal y escasamente
tienen cantos rodados y carecen de corales.

Terraza rocosa: Se encuentra entre la cresta arrecifal y una plataforma arenosa.
Jordan, 1979 reporta esta zona con un fondo calcareo relativamente poco rugoso, que
desciende suavemente en direccién perpendicular a la barrera arrecifal, con un angulo
aproximado de 8 y 15°. Hacia los 10 m de profundidad las depresiones se ensanchan
dando lugar a manchones o extensas areas arenosas donde se observan rizaduras
asimétricas generalmente en sentido paralelo a la formacion arrecifal. La terraza de
roca se extiende desde la linea de la cresta hasta los 200m mar adentro y presenta de
6 a 16 m de profundidad. Después de la terraza de roca se presenta un escalén de 3m
de altura que da inicio a la terraza arenosa (Ibarra, 2008).

Plataforma arenosa: En general, a partir de los 20-25 m de profundidad, el sustrato
duro desaparece bajo una gruesa capa arenosa, conformando una plataforma que se
extiende por varios kilémetros, con una pendiente suave hasta alcanzar el borde del
talud continental. Cabe recalcar que poco se sabe acerca de la distribucion y/o
composicion de esta zona.

Por su parte, las mareas no presentan una variacion especial fuerte a escala regional,
su régimen es mixto y semidiurno (dos pleamares y dos bajamares diariamente) y se
presenta un rango de oscilacion diurna promedio de alrededor de 20 cm. La oscilacién
del nivel de mar en el area es pequefa, sin embargo, se pueden presentar
oscilaciones considerables dependiendo de los efectos de viento y de la presion. Estos
Ultimos pueden causar efectos de gran magnitud, particularmente durante eventos
meteoroldgicos drasticos como los huracanes, las altura significativa de la olas fluctia
entre 1.78 y 3.34 m (Silva-Casarin et al., 2009).
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2. MARCO CONCEPTUAL
2.1 Habitat bentonico

Un habitat o ambiente bentoénico esta definido como un area de espacio reconocible
donde el ambiente fisico, quimico y biolégico es diferente del ambiente circundante
(Holmes et al., 2008). Este puede ser, delimitado tan estrecha o ampliamente como los
datos y propésitos lo permitan (Todd et al., 2006).

Por su parte, el Consejo Internacional para la exploracion del mar (ICES) define el
término habitat como “un ambiente particular que se distingue por sus caracteristicas
abidticas y por la presencia de sus comunidades bioldégicas, que operan
particularmente pero que su escala y su dindmica espacio temporal es reconocible en
un area geografica determinada (ICES; 2006).

Sensu estricto se ha definido también como la actividad de trazar y delinear la
distribucion y la extension de los habitats para crear un mapa de cobertura completo
de los fondos marinos con las fronteras que separan sus distintos habitats adyacentes
(Foster- Smith et al., 2007).

2.1.1 Delineacion de los habitats benténicos

Con la posible excepcion de los arrecifes coralinos, la mayoria de los habitats no
tienen limites “duros”. Sin embargo, los limites entre los habitats podrian ser
calculados representandolos como un punto georeferenciado, punto, linea, poligono, o
como una cuadricula “malla” en un sistema de informacién geogréfica SIG.

En el caso de las mediciones de las fronteras entre los sedimentos por ejemplo
(cantos rodados y arena), las delimitaciones en realidad no son tan precisas cuando
se realizan en forma de poligonos, ya que estos ambientes se encuentran en un
conjunto de limites de transicion gradual. ;Cémo se pueden definir entonces los
limites entre cada uno de ellos? La precisién de los poligonos esta determinada por la
resolucién de los datos de campo, la escala del habitat particular en el area de estudio
y los métodos que se utilicen para delimitarlos. Esto facilita el reconocimiento del
habitat como una “area” o “region”.

Segun Diaz et al., (2000), los ambientes bentonicos comprenden por lo general, una
serie de biotopos y habitats asociados, usualmente distribuidos en forma de mosaico,
que se distinguen entre si por la naturaleza fisica del sustrato (sedimentos, escombros
coralinos, rocas), por componentes bibticos conspicuos que cubren el fondo (algas,
fanerégamas, esponjas, abanicos de mar, etc.) y por poseer elementos caracteristicos
de faunay flora.
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Cada uno de estos ambientes constituye una unidad discreta del paisaje, cuya
presencia y esquema de distribucion dentro de dichas areas es la respuesta a una
serie de procesos geomorfolégicos, hidrograficos y biolégicos que operan en el corto
mediano y largo plazo (acrecién coralina, erosion, sedimentacion, energia del oleaje,
gradientes de profundidad, tectonismo, oscilaciones en el nivel del mar, perturbaciones
atmosféricas, etc.). Estos procesos a la vez moldean la identidad geomorfolégica y
ecolégica de cada uno de los habitats (Diaz, et al., 2000; Castro y Huber, 2003), lo que
permite su clasificacién dentro de areas con habitats similares, o biotopos, que se
encuentran estrechamente relacionados con la escala del habitat y su extension

espacial.
2.1.2 Mapas benténicos

Los términos cartografia benténica y cartografia de habitats bentdnicos son a menudo
usados como sindénimos para describir la cartografia del fondo marino con el propoésito
de llevar a cabo la identificacién de los héabitats que alli se encuentran. Hay una
diferencia sutil pero importante, sin embargo, entre la cartografia general y la
cartografia del habitat benténico. La distincién es importante porque determina el
andlisis secuencial y las técnicas de visualizacién que se utilizan después de que los
datos son colectados. La cartografia de los hébitats benténicos no sélo incorpora
informacion geologica de escala regional, sino que también incluye estudios de alta
resolucién y realiza andlisis de las comunidades biol6gicas para identificar los habitats
biolégicos que se desarrollan en un area determinada (NOAA, 2003).

La elaboracion y superposicion de dichos mapas, resultan ser en conjunto de gran
ayuda, ya que proporcionan una base de datos de facil ampliacion con el fin de
realizar evaluaciones del estado actual de los habitats. Asi mismo, con estos mapas
se pueden determinar cambios en estos ecosistemas en diferentes escalas espaciales
y temporales, y posteriormente ser utilizados para planes de manejo y el uso
sostenible de los ambientes mas relevantes (Green et al., 2003; Freeman y Rogers,
2003; Brown y Collier, 2008).

2.1.2.1 Aplicaciones y usos de los mapas de habitats benténicos

Durante la ultima década geologos marinos han empezado a estar mas involucrados
en las aplicaciones de las ciencias marinas en las cuestiones bioldgicas, tales como la
caracterizacion de la estructura y la dinamica de los habitats. Este es un resultado
directo de los avances significativos en la resolucién y exactitud de las tecnologias

para mapear el fondo marino.
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La importancia obvia de los tipos de sustrato del fondo oceéanico para la composicion y
para las caracteristicas de los habitats benténicos y sus comunidades asociadas, han
dejado diferentes esfuerzos usando imagenes del fondo en combinacién con técnicas
de clasificacion (Gibbs, et al., 2007; Greene et al, 2007).

Se han analizado mapas acusticos por medio de sistemas de informacién geografica
(SIG) para extraer diferentes clases acusticas (ver métodos acusticos), que a su vez
han sido aplicadas para la identificacion de los habitats bentdnicos. Este método se
basa en la morfologia, las caracteristicas del sustrato y los requerimientos
oceanograficos de los organismos que se encuentran en los héabitats bajo
consideracion.

Los mapas del fondo han sido utilizados para guiar diferentes tipos de estudios, entre
ellos aquellos donde se puedan evaluar los vinculos entre especies, su distribucion y
sus relaciones espaciales. Estos mapas son cruciales para desarrollar estudios
biogeogréficos. Adicionalmente, los mapas bentdnicos son una herramienta esencial
para el manejo integrado de las zonas costeras y la evaluacion de los impactos
humanos sobre dichos habitats.

Entre otras virtudes, los mapas de los ambientes benténicos son herramientas UGtiles
para determinar cambios debidos a impactos naturales o antropogénicos. Por ejemplo,
existen muchos estudios que se han centrado en los impactos de la pesca sobre el
bentos con el fin de determinar el dafio que causa dicha actividad en los organismos y
su habitat. Mapeando estos habitats durante un largo tiempo los indices de
recuperacion pueden ser estimados (Green et al., 2003; Mumby et al., 2004; ICES,
2007). Esta herramienta también ha sido ampliamente utilizada para determinar otros
fines tales como la creaciébn y delimitacibn de &reas marinas protegidas, el
seguimiento de impactos de huracanes en la costa, los sistemas de monitoreo
ambiental, la localizacién de sitios para acuacultura y el blanqueamiento coralinos
entre otros (Mumby et al., 2004; Greene et al., 2007). Este tipo de mapeo y de
visualizacién ayuda a identificar patrones en los datos y en los procesos ambientales.

Una amplia gama de técnicas puede ser utilizada en una variedad de escalas
espaciales, dependiendo de los objetivos de la investigacion y de los presupuestos
disponibles (véase por ejemplo Coggan et al., 2009). Generalmente para realizar este
tipo de mapas que definen ensamblajes biolégicos o habitats se utilizan técnicas de
percepcion remota por medio de las cuales se colectan datos desde un sensor sin
realmente impactar o crear disturbios en el fondo marino (NOAA, 2003; ICES, 2007;
Rooper y Zimmermann, 2007).
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3. ANTECEDENTES Y ESTADO ACTUAL DE LOS CONOCIMIENTOS CIENTIFICO-
TECNICOS

3.1 Antedecedentes

Diferentes métodos de evaluacion de habitats bentdnicos han sido desarrollados a
través de los anos para facilitar la incorporacion de datos ecologicos, geomorfolégicos
y oceanograficos en la planificacién ambiental y la toma de decisiones, con el fin de
buscar la conservacion y el uso sostenible de los recursos naturales marinos.

De igual manera, existen diversos estudios relacionados con el tema de la evaluacién
del cambio en las coberturas y extensiones de los habitats benténicos ocasionados
por impactos naturales o antropogénicos o simplemente como procesos evolutivos
dentro del sistema. Estos estudios emplean una gran variedad de métodos (ver
capitulo 3.2 para la descripcion de métodos para la caracterizacion de los habitats
bentoénicos), dentro de los que se resalta el uso de técnicas de percepcién remota y
sistemas de informacién geografica (SIG) como herramientas evaluativas.

En el caso particular del area de Quintana Roo se han realizado diferentes estudios
de caracterizaciones y monitoreos in situ de los principales ecosistemas marinos como
los arrecifes coralinos y las praderas submarinas. Dentro de estos, los trabajos que se
destacan son los realizados por Jordan (1979); Padilla et al. (1992); Munoz-Chaguin
1992; Carricart-Ganivet y Horta-Puga (1993), Van-Tussenbroek (1993); Membrillo-
Venegas (1999); Amigos de Sian Ka’an (2001); Hernandez- Landa (2004); Enriquez y
Pantoja-Reyes (2005); Woods-Ballard et al, (2005); Rodriguez-Zaragoza (2007);
Rodriguez-Martinez et al., (2010) respectivamente.

Por su parte, Jordan-Dahlgren, (1989) realiza una descripcién del cambio gradual en la
geomorfologia arrecifal y en la estructura comunitaria que resulta del efecto del
gradiente ambiental que existe del Caribe al Golfo de México, asi como de los
forzamientos externos por los que se ven influenciados. En afos posteriores se
hicieron algunas mejoras a los estudios de revisién citados y para ello, Jordan-
Dahlgren y Rodriguez-Martinez, (2003) utilizan la informacién disponible sobre las
comunidades de arrecifes coralinos del Atlantico Mexicano, asi como de las
perturbaciones naturales (climaticas y bioldgicas) y antropogénicas que los afectan y
realizan una evaluacion de la condicion de la comunidad coralina.

La mayoria de estas caracterizaciones coinciden en el hecho de que el area se
encuentra bajo un inmenso crecimiento turistico que ha incrementado en las ultimas
cuatro décadas debido a sus principales atrayentes como el arrecife, sus playas
blancas y sus aguas cristalinas. Como consecuencia de este auge se presentan en la
zona grandes incrementos en nutrientes que son acarreados finalmente a los
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ecosistemas marinos. Igualmente, el aumento de infraestructura hotelera y disposicion
de basuras es también considerable (Rodriguez-Martinez, 2008).

Esta preocupacién por la disminucion en el estado de los arrecifes ha llevado al
desarrollo de numerosos informes sobre el estado de los ecosistemas de arrecifes de
coral, tanto a nivel regional, local y mundial (Woods-Ballard et al., 2005; Rodriguez-
Martinez et al., 2010; Wilkinson, 2008). En el caso de Yucatan estos informes son una
sintesis de los esfuerzos de vigilancia locales que utilizan observaciones in situ. Sin
embargo, independientemente de la metodologia utilizada (transectos con cadena,
cuadrantes etc.), los estudios realizados in situ cubren directamente sélo una pequefa
fraccion de los arrecifes de las costas Mexicanas. Por lo tanto, estas sintesis ofrecen
una estimacion muy general de la condicion de los arrecifes, pero grandes extensiones
de arrecifes permanecen inexploradas.

En consecuencia, pocos estudios se han enfocado a realizar caracterizaciones a
mayor escala de los habitats benténicos en el area. Garza Perez, (2004) Estructura las
comunidades bentoénicas en los arrecifes coralinos (Akumal, BocaPaila/Punta Xamach
y Mahahual, en el Estado de Quintana Roo) de acuerdo a su categoria de uso. El
autor utiliza 8 clases de habitats para realizar una clasificacion supervisada siguiendo
la metodologia propuesta por Andréfoliet el al., (2003) para evaluar areas arrecifales
mediante imagenes IKONOS. Los autores reportan que los resultados de sus mapas
tematicos producto de la clasificacion no mostraron una definicién espacial precisa de
las clases (65.1% de precision general). Debido a esto, realizan una nueva
clasificacién supervisada, esta vez con un esquema de nueve clases, en donde
separan la clase arena, en arena somera y profunda en la que alcanzaron una
exactitud del 66.2% de precisién general.

Garza Perez et al., (2004) realiza una prediccion espacial sobre el arrecife de Akumal
y para ello utiliza técnicas de modelacién y percepcion remota. Los autores realizan
mapas derivados de un SIG siguiendo un procedimiento de una clasificacién
jerarquica, en la que obtienen como resultado final un mapa con 8 clases.
Posteriormente, los autores comparan éste resultado contra un mapa tematico creado
por el método tradicional de clasificaciéon supervisada encontrando problemas de
clasificacién en ambos casos cuando evaluaron por separado las algas verdes (clase
4) y las praderas de faner6gamas (clase 6). Finalmente, encuentran que el método
tradicional de clasificacién supervisada presenta estimaciones espaciales incorrectas
en la estimacion de los habitats.

11



Caracterizacion de los hébitats bentonicos del Arrecife de Puerto Morelos Paula A Zapata R

Acosta-Gonzélez, (2005) caracteriza los habitats benténicos, con énfasis en corales
escleractineos en los arrecifes coralinos de la peninsula de Yucatan por medio de un
SIG. El autor analiza por medio del SIG los arrecifes presentes en el Banco Chinchorro
y Alacranes, encontrando que el grupo funcional de las macroalgas es el mas
dominante en ambos arrecifes. Asi mismo, realiza un analisis de agrupamiento
(Cluster) en donde encuentra un total de 9 habitats para el arrecife del Banco
Chinchorro y 11 para el arrecife presente en Alacranes. Finalmente determina con un
andlisis estadistico (Anova) que no existen diferencias significativas entre los grandes
grupos morfoestructurales representativos en los dos arrecifes estudiados, pero que si
existen diferencias entre los corales presentes. El autor concluye que a pesar de que
la gran cantidad de habitats discriminados en ambos sistemas arrecifales parece
coincidir con lo encontrado en otros arrecifes de tipo plataforma, es necesaria una
estandarizacion de criterios para la clasificacion de habitat con la cual poder obtener el
mismos numero de habitats y asi de esta manera poder realizar una mejor

comparacion entre ellos.

Figueroa- Zavala, (2008), evalia los cambios en la vegetacion en el Sur de la Costa
Maya (Uvero — Punta Piedras) utilizando para ello imagenes de percepcion remota (de
satélite y aéreas) de la zona y estimaciones in situ. Asimismo, este autor, realiza una
caracterizacion del arrecife con técnicas de video transecto con las cuales estima
abundancias relativas y composicién de la comunidad coralina y de peces.

Existen también algunos trabajos realizados a escala global en los cuales se
consideraron estaciones en el Caribe Mexicano. La universidad de Berkeley, publica
en el 2003, un atlas sobre la distribucién mundial de los praderas de pastos marinos
(Green y Short, 2003) en donde se describe un caso de estudio para el Parque
Nacional Arrecife de Puerto Morelos.

Andréfouet et al., (2003), elaboran una clasificacion de los arrecifes coralinos
tropicales del mundo en donde incluyen el arrecife de Boca Paila (Quintana Roo)
utilizando imagenes de satélite lkonos. Asi mismo, comparan su exactitud con la del
satélite Landsat, encontrando que el primero arroja resultados con mayor exactitud.
Los autores hacen la observacion de que en las aplicaciones cientificas y de manejo al
menos un 80% de precision es necesaria y que estas solo se pueden implementar en
un esquema de clasificacion de 4-5 clases en imagenes IKONOS. Los autores también
reportan que la mayoria de las areas coralinas se clasifican erréneamente en la

mayoria de las ocasiones cuando existen coberturas de macroalgas. Los resultados
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de su clasificacién muestran una exactitud del 77% cuando utilizan de 4 a 5 clases,
71% de 7 a 8 clases, 65% de 9 a 11 clases y 53% para mas de 13 clases,
demostrando que existe un decrecimiento en la exactitud de la clasificacidon cuando
hay un incremento en la complejidad de los habitats. Finalmente, argumentan que a
pasar de que las correcciones batimétricas a escalas de habitat podrian mejorar la
exactitud total y evitar errores en la clasificacién, muchos de estos errores pueden
ocurrir simplemente porque zonas muy diferentes son consideradas simultaneamente
en el proceso de clasificacion, tal es el caso por ejemplo de las zonas del Caribe
donde se consideran varias comunidades en la misma clasificacion dejando problemas

en los resultados finales.

Andréfouét et al., (2005), caracterizan los arrecifes coralinos de la Peninsula de
Yucatan, en un proyecto global denominado Coral Millenium Project en el cual
desarrollan mapas geomorfoldgicos arrecifales a partir de diferentes sensores como
Landsat TM y ETM. Asi mismo, determinan concentraciones de clorofila con imagenes
SeaWiFS y temperatura superficial del mar con AVHRR.

Pittman et al., (2007), realizan un mapa predictivo de la riqgueza de especies de peces
en aguas someras a través de la regién del Caribe utilizando imagenes de satélite y
sistemas de informacion geogréfica. Los autores encuentran areas con alta diversidad
de especies asociadas con zonas de mayor complejidad batimétrica y de rugosidad.
También reportan que la profundidad y la cantidad de habitats de praderas de
faner6gamas y sustratos duros estuvieron en segundo lugar de importancia cuando
compararon sus resultados, concluyendo que para futuros estudios de riqueza de
especies de peces podria solo ser necesario utilizar técnicas de percepcion remota y
la complejidad topogréfica del terreno. Finalmente, Wabnitz et al., (2008), evalian las
comunidades de pastos marinos a escala regional en el Caribe usando imagenes
Landsat e lkonos, y elaboran mapas benténicos de la distribucién de estos
ecosistemas en el que también se incluyen las costas de Yucatan. Los autores
evallan la exactitud de sus resultados a partir de: (i) los datos seleccionados in situ;
(i) los patrones detectables en las imagenes lkonos; (iii) mapas de habitats publicados
con exactitudes documentadas. Encontrando resultados de exactitud que varian entre
46%-88%. A pesar de los bajos resultados reportados en algunas de las areas
evaluadas, los autores argumentan que éstos son aceptables para brindar una
adecuada informacion de linea base para futuras acciones de conservacion e

investigacion en la region.
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Madden et al., (2005), desarrollan una clasificacién estandar que fuese universalmente
aplicable para sistemas marinos y costeros la cual provee una estructura sintetizada
de datos que pueden caracterizar los habitats y reportarlos en una forma
estandarizada y los cuales puedan ser agregados y evaluados a través de los paisajes
nacionales de U.S.A. La caracterizacién es aplicable sobre escalas espaciales, (para
menos de un metro cuadrado a cientos de Kilémetros cuadrados) y puede ser usado
en litorales, zonas bénticas y pelagicas, estuarios y sistemas oceanicos abiertos. La
clasificacién contiene seis niveles anidados, cada uno conteniendo clases y unidades
claramente definidas, ligadas entre niveles de jerarquia y definidas por procesos
ecosistémicos y por relaciones espaciales. Los seis niveles estan definidos asi:

Nivel 1/ Régimen: Diferenciado por una combinacién de salinidad, geomorfologia y
profundidad.

Nivel 2/ Formacion: Largas estructuras fisicas formadas por ambos elementos agua y
sustrato solido dentro de sistemas.

Nivel 3/ Zona: la columna de agua, el litoral o el fondo oceanico.

Nivel 4/ Macrohabitat: Largas estructuras fisicas que contienen mdltiples habitats.

Nivel 5/ Habitat: una combinacién especifica de caracteristicas fisicas y de energia
que crean lugares apropiados para la colonizacién y el uso de la biota.

Nivel 6/ Biotopos: caracteristicas bioldégicas asociadas con habitats especificos.

El U.S. Geo-logical Survey (USGS) en colaboracion con Coastal and Marine Geology
Program and the National Park Service (NPS), desarrollan una clasificacion de mapas
de habitats bénticos detallados de linea base y construyen un SIG de los recursos
biolégicos y geoldgicos para el parque Nacional Natural Kaloko-Honokéhau en Hawaii,
para tal fin utilizan una combinacién de técnicas de muestreo in situ e imagenes
dentro de las que se resaltan fotografias aéreas, datos batimétricos y videotransectos
georeferenciados (Gibbs et al., 2007).

En Europa, el esquema de clasificacion EUNIS (Sistema de Informaciéon de la
Naturaleza Europea) esta siendo desarrollado y manejado por el centro de asunto
europeo para la proteccion de la naturaleza y de la biodiversidad (ETC/NPB en Paris)
asi como, por la Agencia Europea del Medio Ambiente (EEE) y por la red Europea de
observacién e informacién sobre el medio ambiente (EIONET), estos incorporan los
esquemas de clasificacion nacionales de los habitats bentonicos y sus recursos
marinos (ICES, 2008).
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Estos estudios proporcionan herramientas potenciales para la caracterizacién de los
habitats benténicos y cuyo principal objetivo es el de poder comparar entre las areas.
Sin embargo, pocos estudios determinan las dificultades o problemas relacionados
con cada técnica o herramienta empleada (es decir, que tan exactas y precisas son al
definir habitats). Por lo que a continuacion se realiza una descripcién de los métodos

mas comunmente empleados para tal fin.

3.2.Descripcion de métodos para la caracterizacion de los habitats bentonicos

3.2.1 Métodos de reconocimiento

La adquisicion de datos fiables para documentar la ubicacion, la distribucién y el
estado de los habitats utilizando técnicas convencionales de monitoreo e inspeccion
ecolégica son logisticamente dificiles, limitando asi su alcance geografico. Ademas,
esto puede llegar a ser extremadamente caro cuando se trabaja a gran escala.

Actualmente, existen numerosas maneras para colectar datos para la exploracion del
fondo oceanico a gran escala , como por ejemplo sonares de barrido lateral (side scan
sonar), ecosondas de mapeo, imagenes de satélite, buceo auténomo, arrastre de un
buzo (tower diver survey), buceo a pulmoén, sistemas diferenciales de posicion global,
sumergibles, vehiculos operados remotamente (ROV’s), colecta de nucleos de
sedimento, conteo de especies, fotografia submarina y video transectos (Lundblahn,
2004; Gray y Elliott, 2009).

3.3 Percepcion remota

La percepcién remota es la ciencia que obtiene informacién acerca de un objeto, area
o fendmeno a través de andlisis de datos adquiridos por un sensor que no esta en
contacto con el objeto, area o fendmeno (Chuvieco, 2000). Las plataformas de
sensores remotos utilizadas para mapear habitats bénticos estan divididos en dos
clases: Opticas y acuaticas. Los sensores remotos oOpticos incluyen entre otros todos
los datos (principalmente fotografias a color) colectados desde satélites o sensores
transportados por via aérea, mientras que los sensores remotos utilizados en el agua,
colectan datos desde plataformas sumergidas que habitualmente van atadas o son
arrastradas por barcos de investigacion (NOAA, 2003; ICES, 2007).

Segun Green et al., (2000) la percepcion remota es una herramienta de gran utilidad
para indicar la extension de los habitats y la localizacion de los limites entre estos. Los

autores sefialan que si estas herramientas se combinan con los muestreos sobre el

15



Caracterizacion de los hébitats bentonicos del Arrecife de Puerto Morelos Paula A Zapata R

campo es posible identificar los habitats y los factores asociados a éstos. Asi mismo,
la aplicacién de este tipo de técnicas brinda la oportunidad de extender el muestreo en
campo al area total de interés por medio del procesamiento digital.

A continuacion se presenta una breve discusion acerca de los métodos actuales de
exploracién los cuales demuestran significantes avances que la ciencia ha realizado
en cuanto al desarrollo y la utilizaciéon de los recursos para el mapeo.

3.3.1 Métodos acusticos

Avances en la tecnologia de la percepcidon remota han permitido la proyeccion de
imagenes de las regiones del fondo del mar y la construccién de mapas de hébitats
bentdnicos detallados (Lathrop et al., 2006; Anderson et al., 2008).

Los datos acusticos pueden ser usados para crear modelos digitales de elevacién a
escalas de metros o sobre cientos de kilbmetros cuadrados, generando paisajes
marinos con perspectivas nunca antes vistas (ICES, 2008). Herramientas geofisicas
como los sonares de barrido lateral, las ecosondas entre otras herramientas pueden
ser usadas para mapear habitats sobre largas areas debido a que ellas pueden
discriminar el tipo de fondo (arena, roca, lodo).

Estos sistemas tienen la posibilidad de obtener una cobertura total de la morfologia del
fondo oceanico (profundidad) utilizando para ello un conjunto de haces acusticos que
se encuentran orientados hacia el lecho marino en una franja a través de la plataforma

continental por medio de transductores ubicados en la embarcacion.

Los transductores son usados para emitir un pulso de energia, el cual se propaga a
través de la columna de agua y que posteriormente es reflejado por el fondo y es
recibido nuevamente por el transductor. Estos estan disefiados operacionalmente para
obtener alta resolucién de imagenes y deteccién de objetos a lo largo de la superficie
del fondo oceanico, dando una estimacioén relativa de la rugosidad y la dureza de los
sedimentos (ICES, 2007). Analizando la forma de la onda reflejada se puede extraer
informacion perteneciente a las propiedades del fondo marino.

Dichos sistemas tienen la habilidad también de colectar los valores de retrodispersion
(Backscatter), o la intensidad de rendimiento acustico (frecuencia). La retrodispersiéon
es a menudo utilizada para la clasificacién de los hébitats bentonicos, mediante
caracteristicas del fondo (por ejemplo, sedimentos consolidados y no consolidados, y
las caracteristicas geomorfoldgicos). Las ecosondas producen pues informacion tipo
mosaico, mostrando imagenes del fondo oceanico con escalas de grises que proveen

una fotografia como un negativo de una imagen, con regiones de luz reflejadas por
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aéreas con menos sefal acustica (superficies planas, lisas y sustratos suaves
geoformas de la topografia con pendientes que se encuentren lejos del remolcador),
asi como regiones con sombras grises que representan alta sefal acuUstica (sustratos
duros o pendientes topogréficas inclinadas hacia el remolcador). (ICES, 2007; Rattray
et al., 2009).

Asi pues, posteriormente, los datos acusticos pueden ser importados como capas
raster y la clasificacion acustica puede ser hecha usando una aproximacion con una
clasificacién no supervisada, o también puede hacerse basandose en catalogos sobre
tipos de sustrato conocidos desde previos estudios que conduciran a clasificaciones
supervisadas (ICES, 2007; ICES, 2008).

A menudo, el reconocimiento de las limitaciones de los datos de ecosonda, las
intensidades relativas de su sefal y atributos morfolégicos son utilizadas como
descriptores cualitativos para identificar las diferencias en la zonacién del habitat
benténico.

Por otro parte, la tecnologia acustica ha sido requerida para obtener alta resolucién
batimétrica y de clasificacion de habitats del fondo oceanico a través de una continua
escala espacial por medio de la construccién de una malla de profundidad.

Esta malla es adquirida a través de mediciones exactas del tiempo de trayectoria y de
los angulos de emisién y recepcién de la energia del sonido de los repetidos pulsos
enviados desde el transductor. Una vision general de las frecuencias tipicas, las
profundidades, los anchos de franjas y las resoluciones de los diferentes sensores
acusticos pueden encontrarse en Coggan et al., (2009).

Estas herramientas de alta resolucién pueden identificar caracteristicas tales como
formaciones arrecifales, volcanes de lodo y la rugosidad del fondo que posteriormente
pueden ser ligados a video y fotografias para monitorear los ecosistemas del fondo.
Tales datos posibilitan a los bidlogos enfocar sus actividades sobre los maés
importantes habitats y, cuando estos son entendidos, pueden usar el mapeo geofisico
para mostrar la extension lateral de cada habitat. Los mismos datos también pueden
ser usados para desarrollar una visualizacion en tres dimensiones (3D) de geo-hidro-
biosfera, dando como resultado una base de conocimiento completamente interactiva
(HERMES, 2005).
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3.3.1.1 Modelo batimétrico

Este tipo de modelos sirve para realizar la caracterizacion de la estructura
geomorfoldgica de los habitats, obteniendo datos de la profundidad y de su aspecto
(orientacion de la superficie) en cada uno de los habitats. Otras de las ventajas de este
tipo de modelo es que proporciona informacion acerca de la distribucion de las
especies presentes en los habitats bentdnicos y de su relacién con otros habitats
(Jenness, 2004; Lundblad et al., 2006; Gibbs et al., 2007).

3.3.1.2 Modelo béntico del terreno e indice de posicion batimétrica

Los modelos bénticos del terreno (BTM por sus siglas en ingles) son generados a
partir de la informacidén acustica (batimétrica) para realizar una cartografia de los
habitats mas especifica. Los modelos fueron desarrollados en colaboracion de la
Universidad de Oregon y el Centro de Servicios Costeros de la Administracion
Nacional Atmosférica y Oceanica (NOAA) durante los afios 2004-2005. Se trata de
modelos estadisticos que son generados y mantenidos dentro de un computador y que
pueden ser representados de muchas maneras diferentes.

El modelo béntico del terreno ofrece la oportunidad de cartografiar las zonas bénticas,
tomando como base la topografia submarina a partir de derivados como las
Pendientes y el indice de Posicion Batimétrica (BPI, por sus siglas en ingles) para
describir las caracteristicas del fondo marino (Lundblad, 2004).

El indice de Posicién Batimétrica realiza un célculo de la media focal donde las celdas
de elevacién son comparadas con las celdas vecinas dentro de un area definida. Los
valores resultantes de la cuadricula son convertidos a enteros para aminorar el
tamano de almacenamiento de la cuadricula y para simplificar la simbolizacion. El BPI
es una modificacién del indice de Posicién Topografico (TPI, por sus siglas en ingles)
elaborado por Andew Weiss (2001), utilizado comunmente para trabajar en ambientes
terrestres. No obstante estas aplicaciones pueden ser llevadas al estudio de
ambientes bénticos a través del BPI en los que se puede determinar entre otros la
geomorfologia del fondo (e.g valles y/o crestas).

El indice de posicion batimétrica se utiliza para definir la ubicacion de las
caracteristicas especificas y las regiones en relacion con otras caracteristicas y
regiones dentro del mismo conjunto de datos. Una amplia y fina escala del conjunto de
datos del BPI permite al usuario identificar largas regiones y cambios locales dentro
del paisaje béntico.

Por su parte, el indice de rugosidad del terreno es una medida de las irregularidades
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del terreno definida a partir del coeficiente del area de superficie total sobre el area
planar correspondiente. Puede ser utilizado en el medio bentonico para la
identificacion de areas de alta biodiversidad debido a la complejidad que presentan
sus terrenos (Lundblad et al., 2006).

El aspecto puede ser definido como la direccion de la pendiente y calcula la direccién
de las pendientes bajas y la maxima tasa de cambio en sus valores. Estos valores
pueden indicar una orientacion preferible de la corriente para las comunidades
benténicas. La pendiente calcula la tasa del cambio maximo sobre el cambio en valor
de la su celda con el valor de la celda de su vecino y de esta manera identifica la
morfologia, pero también da un parametro para las potenciales tasas de
sedimentacién de material fino que pueden depositarse sobre el terreno, los cuales
son letales para algunos organismos benténicos como por ejemplo los corales.

3.3. 2 Métodos opticos

Fue en la década de los 80’s cuando se efectuaron los mayores avances tecnologicos
en dptica y electronica, llegando a ponerse en funcionamiento operativo sensores que
podemos denominar de "tercera generacion", por ejemplo, LANDSAT (Thematic
Mapper) o SPOT (Haute Resolution Visible). Otros fueron los sensores
aerotransportados del tipo A.T.M. (Airbonne Thematic Mapper) y del P.M.L
(Programable Multispectral Imager) con resoluciones espectrales y espaciales
inimaginables hasta hoy y que son, en gran medida, los protagonistas del nuevo
resurgir de la percepcién remota que se esta produciendo en la actualidad.

Asi pues, los sensores instalados en las plataformas espaciales y ubicados a cientos o
miles de Kilémetros comenzaron a aportar imagenes que una vez almacenadas en los
diferentes tipos de soporte, constituyen el mayor banco de datos geograficos jamas
antes utilizado. A ello se suma el constante avance de la informacién grafica que
permite disponer de equipos que facilitan los tratamientos de las imagenes y
posibilidades de manipulacién de la informacién digital insospechadas hasta hoy.

La informaciéon de percepcion remota oOptica mas comudnmente utilizada en la
actualidad es la usada por los sensores multiespectrales a bordo de satélites. Estos
sensores adquieren informaciéon en un numero pequefio de canales del espectro
electromagnético, en el rango visible e infrarrojo reflejado, y cuentan con una
resolucién espacial entre media y baja (que depende del tamafo del pixel). Los

sensores hiperespectrales sin embargo cuentan con un gran nuimero de canales,
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estrechos y contiguos, que permiten la representacion continua de los valores de
reflectancia (curvas de reflectancia) que resultan especificas de cada tipo de
superficie, a las que se denomina “firmas espectrales”. Estas firmas pueden ser
interpretadas en funcién de tres tipos de informacién: el albedo o altura de la curva, la
forma de la curva y las bandas de absorcion especificas (Chuvieco, 2000).

3.3.2.1 La luz en las aguas someras

La percepcion remota Optica en ambientes acuaticos ésta limitada por las longitudes
de onda visibles que se encuentran entre 400 y 700 nm (Kirk, 1994). La radiacion
visible es la Unica porcion significante del espectro electromagnético que penetra en la
columna de agua y puede ser reflejada de vuelta al sensor, siendo la azul la mas
penetrante, ya que a los 70 m. aun conserva un 70-80% de su intensidad en superficie
(Hedley, 2008). Un sensor remoto aerotransportado o en un satélite que apunta al
cuerpo de agua puede recibir luz de cuatro componentes separados:

1) Por esparcimiento subsuperficial, 2) por reflexion de la luz del cielo a la superficie,
3) por la reflexiéon de la luz solar directa a la superficie y 4) por esparcimiento dentro
de la atmosfera. Solo el primero de estos cuatro flujos luminicos, contiene informacion
acerca del campo de luz bajo el agua y de la composiciéon del medio acuatico (Kirk,
1994).

Por su parte, no toda la radiacion que llega al agua penetra en ella: una parte es
reflejada inmediatamente y su porcentaje de reflexion depende del estado del mar (e.g
la presencia del oleaje aumenta la superficie de reflexion), de la cobertura del cielo
(por la cantidad de luz reflejada hacia abajo por las nubes) y de la altura del sol sobre
el horizonte (Green et al., 2000). Particularmente, la reflexiéon difusa es aquella que
proviene de la columna de agua vy generalmente es mas baja, por su parte, la
reflexion especular es aquella que ocurre en la superficie y es la causante del brillo en
las imagenes.

Cuando nos enfocamos en la senal reflejada por el agua, nosotros podemos ver que
ésta estéd influenciada por diferentes factores. El color del agua esta determinado por
la dispersién y la absorcién de luz visible de las sustancias 6pticamente activas que se
encuentran presentes en ella. Estas sustancias son el agua en si misma, el
fitoplancton, la colorida materia organica disuelta y el material en particulas. Ademas,
en aguas someras, una significante parte de la luz proveniente del sol puede alcanzar
el fondo y en tal caso el fondo también influencia el color del agua (Green et al., 2000).
El espectro luminico emanado desde la superficie oceanica en aguas someras
contiene informacién sobre las propiedades 6pticas de los constituyentes del agua
marina y del sustrato béntico (Mishra et al., 2006).
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Caracteristicas espectrales especificas (absorcion de pigmentos) de los diferentes tipo
de fondo estan generalmente sombreados por la absorcion significativa del agua, lo
cual hace el mapeo de areas bénticas por medios 6pticos una dificil tarea (Mishra et
al., 2007).

3.3.2.2 Firmas espectrales

El analisis e interpretacion de las imagenes de satélite exige conocimientos inter-
disciplinarios. Una sélida base de fisica y en especial de radiometria es necesaria para
poder entender las imagenes de percepcion remota. Todos los elementos geograficos
(bosques, arrecifes, rios, lagos, edificios, etc.) transforman de forma diferenciada la
radiacion electromagnética que reciben del Sol (Chuvieco, 2000).

Cada tipo de objeto presenta a un nivel de respuesta especifico en términos de
reflectancia, absorptancia y transmitancia. La variaciéon continua de la reflectancia de
un cuerpo en funcién de la longitud de onda se denomina firma espectral. Esta esta
afectada por las caracteristicas fisicas y quimicas del objeto que interacciona con la
energia electromagnética y varia segun las longitudes de onda (Chuvieco, 2000;
Hochberg et al., 2003).

La firma espectral que captan los diversos sensores utilizados en la percepcion remota
optica refleja el comportamiento de los diferentes objetos analizados en funcién de su
mayor o menor capacidad de absorcion, transmisién o reflexion de la energia que
reciben. Este hecho esta condicionado por la estructura y composicion del elemento
observado. Incluso un mismo objeto puede variar su respuesta espectral en funcién de
su estado y relacién con el entorno, permitiendo la percepcion remota calibrar
variaciones estacionales en los ciclos de la naturaleza.

En general, se ha recurrido a la interpretaciéon visual de imagenes y la clasificacién
digital. En estos casos, un atributo de la superficie terrestre (por ej. un tipo dado de
cobertura) se relaciona con un comportamiento espectral determinado (valores de
reflectancia o emisiéon de la superficie terrestre en distintas longitudes de onda)
(Paruelo, 2008).

Dicha emisiéon se produce en otras longitudes de onda (generalmente mas largas)
dependiendo de su temperatura en concordancia con la ley de Wien, la cual especifica
que hay una relacion inversa entre la longitud de onda en la que se produce el pico de
emisién de un cuerpo negro y su temperatura. Esto quiere decir que en cuanto mayor
sea la temperatura de un cuerpo negro menor es la longitud de onda en la cual emite
(Chuvieco, 2000).
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La disponibilidad de informacién espacialmente continua y regular en el tiempo resulta
esencial para la elaboracion de programas de seguimiento de espacios naturales, ya
gue potencialmente permite diferenciar las dinamicas naturales de las perturbaciones
antropicas. La percepcion remota es muy Util en este sentido ya que permite obtener
informacion espacialmente explicita y estadisticamente representativa (Coppin et al.
2004) de variables del ecosistema.

3.3.2.3 Métodos de correccion y realce en las imagenes de satélite

Durante los pasados ocho afios, se ha incrementado el nimero de aplicaciones que
utilizan imagenes con alta resolucion espacial (Andréfouet y Riegl, 2004; Mumby et al.,
2004; Johansen et al., 2008; Roelfsema et al., 2009). Otras mejoras en los enfoques
de mapeo basados en imagenes digitales han sido conseguidos a través de la
aplicaciéon de las correcciones de imagen que progresivamente son mas detalladas
tales como ajustes atmosféricos, en la interface aire agua y en la columna de agua
(Purkis y Pasterkamp, 2004).

3.3.2.4 Correcciones atmosféricas

La radiancia recibida por el sensor no es exactamente la radiancia que procede de la
superficie y esto es debido a que la respuesta radiométrica que le llega al sensor del
satélite se modifica a consecuencia de su paso por la atmoésfera, pues éste se
encuentra situado a bastante distancia de la superficie que se esta examinando.
Durante esta trayectoria, el flujo radiante es esparcido y absorbido por los aerosoles
atmosféricos, lo que modifica la radiancia que finalmente registran los detectores del
sensor desde su objetivo. Especificamente, el proceso de esparcimiento redirecciona
energia que se afiade como radiancia de ruta extrafa (extraneous path radiance) a la
sefal medida por el sensor, mientras que el proceso de absorcion atenla la sefal de
energia que éste recibe (Lillesand et al. 2004; Aronoff 2005). En una imagen, la
dispersion de Rayleigh (dispersién de la luz o cualquier otra radiacion
electromagnética por particulas mucho menores que la longitud de onda de los fotones
dispersados) suele ser la mas evidente, y es ocasionado por pequefios aerosoles
atmosféricos que redireccionan energia de onda corta que se afiade a la radiancia de
los pixeles (e.g efecto de niebla), reduciendo la visualizacién de detalles (debido a que
la imagen pierde contraste y brillo, es decir, disminuye su detalle radiométrico) e
induciendo a una estimacion incorrecta de algun parametro de los habitats estudiados
(debido a que los valores de radiancia se encuentran sobreestimados) (Lillesand ef al.
2004; Aronoff, 2005).
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La correccion atmosférica tratara de eliminar el efecto del esparcimiento de la
radiacion electromagnética originada por parte de los gases y particulas en
suspension de la atmésfera, para que las variaciones en los modelos sean
independientes de las condiciones atmosféricas.
Por otro lado, segln el método que se elija, la correccién atmosférica se realiza en
base a los datos de radiancias y reflectancias. Numerosos algoritmos de correccion
atmosférica han sido desarrollados para su aplicacion, caracterizandose por estar
enmarcados en una o en varias de las siguientes categorias:

1. Sustraccién de la oscuridad del pixel

2. Conversion de la radiancia a reflectancia

3. Regresiones lineales

4. Modelamiento atmosférico.

La eleccion de uno de los métodos u otros, depende en parte del tipo de datos de los

que se dispone.

3.3.2.5 Delineacidon manual de las imagenes

La clasificacion digital de imagenes es, en cierta medida, parecida a la foto-
interpretacion. En este método, se identifica el patrén visual asociado a cada cubierta
(categoria) de acuerdo a una serie de parametros como son el tono, la textura, la
forma, el contexto, la disposicion, etc. y después se identifican sobre las fotografias las
superficies correspondientes a estas categorias, mediante su semejanza con el
patron-tipo previamente identificado. Estos criterios nos permiten discriminar
categorias con un comportamiento espectral parejo, aunque con un significado
tematico diferente.

3.3.2.6 Aplicacion de mascara

Un método automatico para enmascarar la tierra y nubes presentes en la imagen fue
presentado por Van Hengel y Spitzer, (1991); y Ji et al., (1992). Su propuesta esta
basada en la absorcién total del ancho de banda del infrarrojo por el agua. Como los
pixeles terrestres son mucho mas reflectivos, una capa podria ser aplicada para

seleccionar solo los pixeles de tierra mas representativos.

3.3.2.7 Correccion del brillo

El mapeo de los componentes benténicos por medio de imagenes satelitales puede
verse seriamente obstaculizado por el estado de la superficie del agua. Cuando el
cielo esta despejado y la superficie del agua no es plana, el reflejo espectral de la
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radiacion incidente oculta el componente benténico de las datos obtenidos por la
percepcion remota, con areas de color blanco brillante que provienen del destello solar
(Hedley, 2005). La radiacion o radiancia directa originada desde el sol puede también
ser reflejada sobre las crestas o valles de las olas, dicha informacién no contiene
ningun dato acerca de los constituyentes del agua o de las caracteristicas bénticas. La
habilidad para reconocer y eliminar las contribuciones de la luz solar es necesaria por
lo que diferentes métodos para quitar el brillo han sido propuestos por Hochberg et al.,
2003; Hedley et al., 2005.

3.4 Métodos de clasificacion

Una clasificacién es conocida como el proceso de identificacién de pixeles en la
imagen con propiedades similares, organizando este dentro de grupos similares y
asignandole etiquetas (e.g.: nombres de habitats) para estos grupos. El producto final
de la clasificacién es un mapa de habitats o de otras caracteristicas de interés.

Existen dos aproximaciones principales para clasificar imagenes digitales:
clasificacién no supervisada y clasificacién supervisada (Green et al., 2000; ICES,
2007). Estas se diferencian en el grado de intervencién del usuario en el proceso.

3.4.1 Clasificacion no supervisada

La clasificacién no supervisada es aquella donde el computador automaticamente
clasifica los pixeles de una imagen dentro de un nimero de clases (proporcionadas
por el operador) sobre la base de respuestas espectrales similares (Green et al., 2000;
Aguirre-Gémez y Morales-Manilla, 2005; ICES, 2007). El programa determina la
pertenencia de cada pixel a las diferentes clases de interés de acuerdo a las
distribuciones estadisticas de los datos, asumiendo distribuciones normales y
probabilidades de ocurrencia. Las clases estan producidas usando un algoritmo de
agrupacion que depende de la naturaleza de los datos. Posteriormente el usuario
etiqueta a posteriori las diferentes clases obtenidas de acuerdo a su conocimiento del
area de estudio.

Un algoritmo ampliamente aplicado para analisis espaciales en métodos 6pticos, es el
de la técnica repetitiva de organizacién personal de analisis de datos, ISODATA por
sus siglas en ingles (lterative Self Organising data analysis technique). En este
enfoque, el usuario especifica el numero de cllsteres a identificar y una suposicion
inicial del lugar donde se localicen los puntos centrales (centroides) de cada uno de
los clusteres definidos. El algoritmo calcula entonces a qué cluster pertenece cada
pixel, con base en la distancia que lo separa del centroide mas cercano (Aguirre-
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Goémez y Morales-Manilla, 2005). Después de un primer reconocimiento, los
centroides son ajustados a las nuevas clases generadas y el proceso se repite
iterativamente. Por consiguiente, el usuario debe definir un nimero determinado de
iteraciones, o bien, definir un criterio aceptable de convergencia del porcentaje de

pixeles clasificados (Aguirre-Goémez y Morales Manilla, 2005).

3.4.2 Clasificacion supervisada

La clasificacién supervisada, es aquella donde los datos colectados en el campo son
utilizados para identificar los pixeles de un tipo de habitat particular y acorde con los
objetivos de investigacién (e.g. Clasificacién del tipo de sustrato, biotopos particulares
o habitas) con los cuales elaborar mapas con mayor exactitud (Green et al., 2000;
ICES, 2007). El usuario elige un grupo de pixeles representativo de cada una de las
clases que quiere obtener y lo utiliza como entrenamiento para clasificar la imagen. En

este caso existe una eleccién a priori de las clases de interés.

La percepcion remota provee entonces, una imagen sindptica de la superficie de la
tierra o del fondo marino Por medio del registro de informacién numérica de la
radiancia medida en cada pixel de cada banda del espectro de una imagen satelital
estudiada y a través de procedimientos computacionales se pueden crear mapas de
habitat basados en las imagenes (Cochrane y Lafferty, 2002; Lathrop et al., 2006;
Anderson et al., 2008). Tratando ciertos pixeles de referencia como pertenecientes a
una categoria especifica, la computadora crea una “sefial espectral’ para cada
categoria y procede a codificar todos los demas pixeles en la imagen, creando asi un
mapa tematico (Green et al. 2000).

3.4.3 Librerias espectrales

Resultados e interpretaciones desde diferentes sitios muestran que actualmente no
existe una clasificacién estandar aceptada para los habitats bénticos que se
encuentre en uso. Cada autor tiende a utilizar la clasificacion mas aceptable para una
regiébn y un sensor en particular. Algunos intentos se han hecho para disefar un
sistema de clasificacion estandarizada para los sensores remotos. No obstante, los
sistemas de clasificacion se han basado en primer lugar en la geomorfologia, la
fisonomia, la ecologia u otros criterios y su posibilidad de aplicacion para todos los
sensores (con diferentes resoluciones espaciales y espectrales) disponibles es
limitada.

25



Caracterizacion de los hébitats bentonicos del Arrecife de Puerto Morelos Paula A Zapata R

También debe recalcarse el hecho de que los ensamblajes bénticos tienden a tener
menos limites distintivos que las zonas geomorfolégicas haciendo que el mapeo por
sensores remotos sea incluso aun mas dificil.

Una manera de mejorar esta situacion ha sido el desarrollo de clasificaciones
estandarizadas con las cuales comparar los resultados de diferentes sitios, (Kutser et
al., 2006).

Para continuar con la vanguardia de la evolucién de la cartografia digital del sustrato
se han desarrollados diferentes algoritmos utilizando librerias espectrales de los tipos
de fondo y la cobertura béntica. Las bibliotecas espectrales se utilizan ya sea para
limitar el enfoque adoptado o como una herramienta de configuracion de parametros
de entrada para cartografiar caracteristicas especificas (Dekker et al., 2010).

Asi pues, la clasificaciéon acustica u optica puede hacerse usando una aproximacion
con una clasificacion no supervisada, o también puede hacerse basada en catalogos
(Librerias espectrales) sobre tipos de sustrato conocidos desde previos estudios para
ser usadas y para conducir a clasificaciones supervisadas. Esto sugiere que la
clasificacién de imagenes basadas en librerias espectrales de diferentes tipos de
habitats bénticos podria ser aplicada en diferentes partes del mundo incluso si no
estuvieran disponibles los datos de campo (Hochberg et al., 2003).

3.5 Métodos de verificacion del terreno in situ.

Los videos y las fotografias son herramientas muy valiosas en el mapeo de los
habitats bentdnicos, ya que estos ofrecen una primera apreciacion del fondo en
términos del substrato fisico y la biota. Existe un amplio rango de instrumentos, que
comienza desde las camaras convencionales (e.g. Gray y Elliott, 2009) a sofisticados
sistemas como los ROV (ICES, 2007).

El uso de camaras subacuaticas de video, es un método no destructivo, que puede ser
manejado sobre todos los tipos de atributos del fondo marino. Esta practica puede ser
particularmente Util sobre sustratos duros o suelos consolidados, donde métodos de
muestreos fisicos son inapropiados (ICES, 2007; Gibbs, et al., 2007; Gray y Elliott,
2009). La técnica del video esta bien adaptada para inspecciones de campo, ya que
largas areas pueden ser cubiertas bastante rapido y este método puede ser utilizado
sin un extenso entrenamiento. Otra ventaja es que permite producir y guardar
registros visuales permanentes de los datos colectados y es una fuente Util para
identificar datos sobre comunidades bénticas, asi como su relacion entre los
organismos y el sustrato (Holmes, 2008; Gray y Elliott, 2009). El video permite
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observaciones de fina escala que pueden documentar detalladamente la interaccion
de la fauna con el tipo de fondo, que con otro tipo de técnicas no podria ser resuelto
(ICES, 2008). Adicionalmente, provee una alta resolucién de imagenes del fondo
marino y facilita una continua cobertura de las localizaciones del area de estudio
(NOAA, 2003).

Un rango de métodos de andlisis va desde técnicas netamente descriptivas, que
dependen en gran medida del observador, a los métodos plenamente cuantitativos.
Este tipo de muestreo in situ sin embargo, tiene sus limitaciones ya que solo cubren
una porcién pequena del area de estudio, y no presenta una cobertura espacial
continua a través de los puntos o los transectos El tiempo necesario para colectar una
talla apropiada de muestra puede tomar semanas (Mumby et al., 1997; Roelfsema,
2009). Sin embargo, a pesar de que la informacién colectada en campo proporciona
menor cobertura espacial, ésta tiene una mayor exactitud que los productos obtenidos
a partir de la percepciéon remota.

3.6 Ventajas y limitaciones de los métodos

Conforme con Phinn et al., (2000), cuatro categorias de informacién pueden ser
extraidas a partir de datos de percepcion remota. Estas incluyen informacién sobre la
configuracion, la composicién, y los parametros biofisicos del objeto de estudio, asi
como sobre los cambios en el tiempo de sus elementos. Si este esquema es
adaptado a los estudios de habitats benténicos se podran obtener resultados a partir
de las aplicaciones de métodos Opticos, acusticos y de campo que representaran una
caracterizacion mas completa del area ya que el uso de esta combinacion de técnicas

permitird complementar las limitaciones de una con la fortaleza de otra y viceversa.

La informaciéon sobre la configuracion de la estructura de los habitats bentdnicos
abarca la localizacion de los habitats (en dos dimensiones y en un gradiente de
profundidad), asi como una clasificacién geomorfolégica. Como ejemplo podriamos
mencionar que la mayoria de los arrecifes coralinos son claramente detectables en las
imagenes de satélite y estos pueden ser faciimente localizados. Una de las
aplicaciones mas exitosas de la percepcion remota optica ha sido la de poder
cartografiar las zonas geomorfolégicas del arrecife (Mumby et al., 2004). Sin
embargo, sélo a través de las imagenes de satélite no es posible apreciar la estructura
tridimensional (rugosidad, pendiente, inclinacién) que hace posible esta zonacién
geomorfolégica y que puede ser cartografiada mas rigurosamente por medio de los
métodos acusticos.
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Otro de los inconvenientes que presentan los métodos épticos, es la penetracion
restringida de la luz visible en la columna de agua, que incrementa gradualmente en
sitios con mayor turbidez. Esta es una restriccion particular para las aplicaciones
marinas que utilizan Unicamente percepcién remota Optica. Incluso en aguas muy
transparentes, solo la parte superior (15 — 30m) de la columna de agua puede ser
evaluada (Mumby et al., 2004).

Por lo tanto, la percepcion remota Optica puede ser usada para obtener informacion
acerca de las comunidades someras (biotopos), las cuales componen los habitats
bénticos ya que los métodos acusticos son incapaces de discriminar las comunidades
bentbnicas basadas en su pigmentacién (color). Estas pueden generar también,
distinciones detalladas entre especies, en la cuales se puede presentar una
evaluacion cuantitativa de la cobertura y la densidad de las mismas.

Por su parte, el uso de la percepcion remota en habitats bénticos ha mostrado
claramente algunas ventajas cuando se compara con métodos de evaluacion in situ. Si
no se tiene en cuenta el protocolo aplicado, los muestreos basados en trabajo de
campo estan espacialmente muy heterogéneamente distribuidos y cubren solo
pequenas fracciones, de los habitats bajo consideracion (Purkis, 2004; Roelfsema,
2009). Estos cominmente resultan en mallas de informacién de puntos o transectos,
que requieren métodos de interpolacion para cartografiar el area de interés. En estos
casos lamentablemente existe la posibilidad de que se pierda informacién sobre los
objetos que se encuentran localizados en los sitios adyacentes al muestreo (Mumby et
al., 2000).

Este mismo problema se presenta en los métodos acusticos ya que no proveen
medidas sindpticas sobre amplias areas y los mapas habitualmente necesitan también
ser interpolados entre las lineas acusticas. Asi mismo, los métodos acusticos no
pueden ser desplegados en aguas someras (< 0.5m), teniendo que realizar métodos
de interpolacién tomando como base imagenes de satélite en las que se cubren las
areas por donde el sensor acustico no puede desplazarse.

La percepcion remota sin embargo, no puede excluir de ninguna manera las
evaluaciones hechas en campo ya que estas son estrictamente necesarias para la
verificacion de los datos arrojados por la percepcion remota. Ademas, las
observaciones hechas en campo, brindan informacién detallada de la estructura de la
comunidad, su estado de conservacion, la dinamica de sus poblaciones que pueden
ser Unicamente colectada in situ (Wilkinson et al., 2003). Alternativamente, datos de
percepcion remota, pueden ser usados para planificar evaluaciones mas rentables en
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campo, mejorando su eficiencia, y asegurando un adecuado muestreo para todos los
hébitats relevantes (NOAA, 2003).

Un abordaje completo para realizar una caracterizacién ideal, podria ser una
evaluacion multinivel en la cual, las observaciones in situ son usadas detalladamente
para verificar la adquisicion, calibrar y validar los datos aportados por los métodos de
la percepcion remota (ICES, 2007).

Finalmente, a pesar de que la investigacion actual sobre habitats bentonicos a través
de aplicaciones de percepcion remota estd principalmente dirigida a sensores
hiperespectrales, sensores aerotransportados, multibeam, ecosondas multihaz,
sismica de reflexién, entre otros, este tipo de datos no fue integrado en este estudio.
Por otra parte, ya que la intenciéon del proyecto es también la de desarrollar una
metodologia que pueda ser implementada en toda la regién del Caribe Mexicano, el
coste de este tipo de informacién es demasiado alto y esta fuera del alcance de
quienes realizan estos estudios, ya que ni nosotros ni la mayoria de los paises poseen
los recursos financieros y / o medios logisticos para ejecutar este tipo de campana.
Por ello, los datos multiespectrales y las ecosondas son la Unica opcion realista.
Tenemos que tener en cuenta que cuando la informacién mas detallada sea requerida
para las areas de interés, este tipo de datos pueden continuar siendo integrados en

una fase posterior a esta investigacion.
3.7 Métodos de integracion de los datos

La etapa siguiente es comparar los datos recolectados in situ con los datos
proporcionados por la percepciébn remota. Esto se consigue georeferenciando la
ubicacion exacta desde la cual la informacion de campo (e.g.: video transecto) es
colectada. De este modo, se permite ligar los datos obtenidos desde la misma
ubicacion geografica. De esta manera, los sets de datos pueden ser unidos dando la
verificacion requerida, y las clases in situ pueden ser extrapoladas a todas las
regiones que caen dentro de la misma clase acustica u éptica (ICES, 2007).

Las complejas relaciones que existen entre factores fisicos, biolégicos y quimicos de
los componentes bentdnicos requieren elementos avanzados y de técnicas de analisis
integrados para que la comunidad cientifica y otros, puedan visualizar los patrones de
distribucion de estos ambientes y al lograrlo puedan hacer inferencias acerca de los
procesos que controlan dicha distribucién (NOAA, 2003).

La mayor exactitud en las interpretaciones de la clasificacion de los habitats marinos
resulta cuando las tecnologias de clasificacion son aplicadas en conjunto con otras
tecnologias de la percepcion remota y con muestreos convencionales (Mumby et al.,
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2000a). Estos son criticamente buenos para la interpretacién de la clasificacién y para
describir atributos geofisicos y biolégicos predominantes de la composicién del suelo
del mar (Mumby et al., 2000).

El despliegue de una combinacion de técnicas de muestreo puede proveer una
descripcion mas realistas de los ecosistemas bénticos, aceptando que la capacidad
para discriminar entre los tipos de habitats sobre los argumentos biolégicos puede ser
frecuentemente dependiente del método utilizado (Gibbs et al., 2007; ICES, 2007). De
la misma manera, una combinacién de técnicas de interpretacion visual,
clasificaciones no supervisadas, entradas de informacién de campo y técnicas de
clasificaciones supervisadas proveen los mas exactos mapas de habitats bentonicos
(Mumby et al, 2000).

Con el fin de crear los mapas benténicos resultantes, todos los sets de datos deben
ser integrados con toda la informacion generada a través de la combinacién de
técnicas utilizadas. La herramienta ideal para cumplir dicha integracién es un Sistema

de Informacion Geografica (SIG).

Un Sistema de Informacién Geografica (SIG) es una tecnologia de manejo de datos
geograficos formado por equipos electrénicos (hardware) programados
adecuadamente (software) que permiten manejar una serie de atributos espaciales
(informacion geografica) y realizar andlisis complejos con base en los criterios
impuestos por el equipo técnico y cientifico (personal). Estos nos permiten ver,
integrar, analizar, interpretar y visualizar datos de muchas maneras que revelan
relaciones, patrones y tendencias en forma de mapas.

En las ultimas décadas el uso del SIG para manejar informacion espacial ha
aumentado significativamente entre los cientificos. Hoy en dia es una herramienta de
uso comln que se puede utilizar para consultar grandes bases de datos y para
visualizar, a través de modelos predictivos complicados, patrones de pequena y larga
escala, (ESRI, 2005). Algunos de los mas avanzados analisis incluyen técnicas
geoestadisticas y de correlacion usadas para la interpolacién (y extrapolaciéon) de
puntos basados en verificaciones del terreno y de mallas de alta cobertura.

Este tipo de herramienta ha surgido debido al gran volumen de datos recogidos
multidisciplinariamente y a la necesidad de difundir resultados entre la comunidad
cientifica y los usuarios finales en un espacio organizado. La compilacion de datos
espaciales en formato SIG sera de beneficio inmediato para la mayoria del personal
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interesado en el manejo integrado de las zonas costeras mexicanas en sus futuras

investigaciones.

La percepcién remota es una de las tecnologias asociadas a los SIG aportando
nuevas posibilidades a la actividad de generacion de mapas. Estas posibilidades se
pueden resumir en las siguientes preguntas, las cuales podemos contestar mediante
la utilizacion de un SIG: ;Qué esta en...? (una localidad dada), ¢Donde esta...? (bajo
una condicién dada), ;Qué ha cambiado desde...? (tendencias), ¢Qué patrones
espaciales presenta? (patrones), ¢Qué pasaria si...? (Modelacion) (Reut et al., 1985;
Mitchell and Hughes Clarke, 1994; Stewart et al., 1994; Barnhardt et al., 1998; McRea
et al., 1999 En: Lathrop, et al., 2006).

Los resultados obtenidos en la investigacion pueden ser mostrados como tramas
espaciales, tablas o puntos que permiten un rango de informacion para ser
incorporados dentro del SIG. Las capas del sistema tienen como objetivo facilitar un
flujo natural de informacién desde el punto de la colecta de los datos, a la publicacién,
y en Ultima instancia a la integracién en el sistema (ESRI 1992).

La implementacion del SIG permitira el manejo de informacién espacial en la cual se
podran visualizar patrones de distribucion de los ambientes bénticos en el area a
través de la implementacién de modelos En el caso del presente estudio se podra
observar la ubicacion y extension de los ambientes bentdnicos que podrian ser
afectados por una combinacién de diferentes factores fisicos, quimicos y bioldgicos.

Métodos predictivos de modelizacién pueden ser utilizados para generar mapas que
produzcan representaciones de dareas geograficas que correspondan a las
necesidades de las especies sobre la base de varios parametros ambientales. Los
organismos benténicos son ideales para métodos de prediccién descriptiva debido a
su caracter sésil y en algunos casos, como en el de los corales, por su longevidad.
Estos ahora son reconocidos como hébitats vulnerables por muchos gobiernos.

Este proyecto esta enfocado en el ecosistema arrecifal ya que este es el predominante
a lo largo de la costa Noreste de Quintana Roo. Cabe destacar que pocos estudios
empiricos sobre las interacciones entre los habitats se han llevado a cabo y que esto
justamente se debe atribuir parcialmente a la carencia de mapas bénticos en la
mayoria de las regiones (Kendall., et a/ 2001).

El proyecto no so6lo proporcionara informaciéon de los procesos fisicos y biologicos
responsables de estructurar los habitats bénticos si no que también proporcionara los
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datos criticos para manejar y conservar los ecosistemas costeros presentes en el area
de estudio. Los mapas generados servirdn como herramientas para futuras estrategias
de manejo y conservacion en una zona de gran importancia econémica y turistica en

México.
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4. PROBLEMA, OBJETIVOS Y METAS
4.1 Planteamiento del problema

El manejo de impactos naturales y humanos sobre los habitats bentdnicos marinos
requieren que sus areas naturales sean identificadas, caracterizadas y mapeadas
sobre un rango jerarquico de escalas. Asimismo, el conocimiento de la distribucion de
los habitats bentdnicos y de los factores que la regulan no es sélo fundamental para la
conservacién y el manejo de los ecosistemas marinos, sino que proporcionan un
marco para evaluar cambios medioambientales inducidos por el calentamiento global y
otras disturbancias antropogénicas.

Para entender y proteger estos valores ambientales nosotros necesitamos saber que
existe alli. Los mapas de habitats bentdnicos son la base para la mayoria de
monitoreos y programas de manejo. En el Estado de Quintana Roo ya existen estudios
béasicos sobre la estructura de los ambientes marinos, como descripciones del arrecife
y de la pradera submarina, y se han comenzado a realizar monitoreos de salud
arrecifal desde hace mas de cuatro anos (Rodriguez — Martinez., et al 2010). Dentro
de estas evaluaciones, se han definido factores naturales y antropogénicos como los
responsables del deterioro generalizado que se ha venido observando en dichos
ambientes. Sin embargo, el conocimiento de la distribuciéon de los habitats bentonicos
en el area se encuentra muy fragmentado, ya que no se ha realizado hasta la fecha
una caracterizacion general o integradora de la distribucion de los habitats bent6nicos
en el area y no existen mapas de la estructura benténica de los mismos que ayuden a
definir politicas de manejo y conservacién en un area natural de gran importancia para
México.

Con el fin de alcanzar un uso sostenible del manejo de los habitats bentoénicos,
nosotros necesitamos incrementar el conocimiento de los habitats bentonicos
presentes en el Parque Natural Arrecife de Puerto Morelos, lo cual demanda una
clasificacién a una escala cartografica mas amplia. La distribucién de los habitats es
un importante indicador del estado de los ambientes presentes, sin embargo, mapas
precisos son dificiles de adquirir. Mapas de habitats con métodos convencionales
(buceo), como se han venido desarrollando hasta la fecha para la zona, brindan gran
informacion valiosa para el Parque (ver antecedentes), sin embargo, estos han estado
limitados por el tiempo y la mano de obra necesaria para monitorear el Parque y se
han concentrado Unicamente en largos tramos de la linea de costa. Restringiendo sus
medidas a un limitado numero de sitos claves y concentrando la mayor parte del
esfuerzo en la comunidad coralina.
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Solo hasta ahora, un limitado nimero de sitios de habitats benténicos presentes en la
Peninsula, han sido cartografiados en cierta medida en las que se incluyan las
interpretaciones de los diferentes habitats asociados (Garza — Pérez, (2004); Acosta —
Gonzalez, (2005)). Sin embargo, el grado de detalle y los métodos usados
frecuentemente varian grandemente entre areas de estudio y los sistemas de
clasificacién empleados suelen estar disefiados para una ubicacién especifica objeto
de la investigacion. Por otro lado, comparaciones entre estudios y areas son dificiles,
y la mayoria de los sitios a lo largo de la Peninsula no han sido cartografiados en
absoluto.

A esto podemos anadir, que existen varios esquemas universales de clasificacion de
habitats (ver antecedentes) que no siempre estan bien adaptados para poder
incorporar los entornos de los habitats bentdnicos y la complejidad de sus estructuras
dentro de una misma caracterizaciéon. Asimismo, estudios de cartografia de habitats
benténicos han tenido la dificultad de proveer una zonacién adecuada que sea
aplicable para ambos sistemas bénticos, tanto para las estructuras emergentes como
para las sumergidas (tales como los arrecifes mesoféticos). Estos pueden ser
determinados usando un set de datos Opticos y acusticos ampliamente disponibles. El
problema técnico con los datos épticos es que estan limitados por la profundidad y que
existe una dificultad de que se aplique en aguas por debajo de los 15 m de
profundidad. Por otro lado, el problema con los datos acusticos es que éstos estan
restringidos a profundidades superiores a los 1.5 m debido al acceso de la

embarcacion entre otras limitaciones (ver 3.6 ventajas y limitaciones de los métodos).

Esto significa que es imposible, utilizando por separado estos datos, caracterizar
completamente la zonacion béntica de estos habitats en donde las zonas cominmente
se extienden desde el area de rompiente hasta la zona de ruptura de la plataforma.
Por lo que una caracterizacién llevada a cabo en conjunto, por medio de percepcion
remota Optica y acustica, proporcionara una amplia cobertura espacial del area
generando asi informacién Gtil de linea base para el Parque que podra ser de ayuda
para futuras investigaciones.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion, podran ser usados para disefar
nuevos y/o mejorar los planes de manejo en los que se integre la percepcion remota
con el monitoreo en campo. Por lo tanto, el problema de investigacién es cémo
mejorar la integracién del trabajo de campo y los enfoques de la percepcién remota
Optica y acustica para incrementar las capacidades de monitoreo de las zonas
costeras Mexicanas.
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4.2 Objetivos

4.2.1 Objetivo general

Caracterizar la ocurrencia y el estado actual de los habitats benténicos presentes en el
Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos con el fin de generar informacion de linea
base que proporcione nuevos conocimientos sobre la biodiversidad, estructura y

distribucion de los ecosistemas en el area.

4.2.1.1 Objetivos especificos

¢ Realizar una caracterizacién de los habitats benténicos por medio de mapas
obtenidos con la ayuda de la percepcion remota y los sistemas de informacién
geografica (SIG), en los que se tendran en cuenta la distribucién, ubicacion y
extension de los mismos. La caracterizacién se llevara a cabo por medio de
descripciones ecologicas, batimétricas y geomorfolégicas de los factores fisicos
(profundidad, tipo de sustrato disponible entre otros) que limitan su distribucién
en la region

e Integrar la informacion cartografica basica disponible en formato digital y

generar, con el apoyo de un sistema de informacién geografica (SIG)
cartografia tematica de los habitats bentonicos presentes en el area de estudio.
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5. METODOLOGIA

5.1 Metodologia de caracterizacion de los habitats benténicos

La caracterizacion de los habitats bentdnicos presentes en el Noreste de Quintana
Roo (Arrecife de Puerto Morelos) y la determinacién de su estado de condicién se
abord6é desde tres puntos de vista: la percepcion remota, la modelacién espacial
descriptiva y la investigacién en campo.

Para el manejo de las imagenes de este proyecto, se ha elegido el paquete informatico
ENVI 4.5, como software especifico para realizar el tratamiento y los analisis de las
imagenes de satélite. ENVI, “Entorno para visualizacién de Imagenes” (Environment
for Visualizing Images), fue comercializado o puesto en venta por primera vez en
1994, por la empresa Estadounidense ITT Visual Information Solutions de Boulder,
Colorado. Es un sistema de procesamiento de imagenes disefiado para proporcionar
analisis espectral de datos obtenidos por percepcién remota desde aviones y satélites.
Este sistema genera un entorno potente, para presentar y analizar imagenes de
cualquier tamano y tipo de datos en un amplio rango de plataformas y esta
completamente escrito en IDL (Interactive Data Language), que es un potente lenguaje
de programaciéon basado en matrices, que proporcionan un procesamiento de
imagenes integrado, grandes capacidades de visualizacién y herramientas faciles de

usar.

5.1.1 Procesamiento preliminar de la informacioén

Siguiendo la metodologia de entrenamiento descrita por diferentes autores (Gonzalez
y Eberlin, 1997; Chuvieco, 2002), una primera familiarizaciéon con los métodos de la
percepcion remota se llevo a cabo mediante la delineaciébn manual de imagenes
ortorectificadas de abril del 2005, obtenidas con el programa Google-Earth-Pro
(Imagenes Quickbird). La delineaciéon fue comparada con un mapa cartografico
convencional (Figura 2).
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Figura 2. Mapa convencional de la zona de estudio proporcionado por el INEGI.

Posteriormente, la informacién fue corroborada en el &rea de estudio mediante
observaciones in situ (videos), con una imagen lkonos 2006 y con los datos obtenidos
por los modelos acusticos los cuales se describen a continuacion.

NOTA: Para obtener una mejor precision de los datos se trabajo con la proyeccién
UTM Zona 16 norte con Datum WGS84.

5.2 Obtencion de datos
5.2.1 Obtencion de los datos acusticos

El muestreo batimétrico fue conducido desde una embarcacion equipada con una
ecosonda Kongsberg EA400 durante el 2005. Los datos fueron obtenidos y
proporcionados por el Laboratorio de Hidrografia y Meteorologia de la Unidad
Académica de Puerto Morelos (datos sin publicar). El andlisis de dicha informacion se
realizé durante una estancia de investigacion llevada a cabo en la Universidad de
Barcelona en el grupo de Investigacién de Geociencias Marinas durante los meses de
Enero del 2010 a Junio del 2010.
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La EA400 esta disefiada operacionalmente para obtener una alta resolucién de
deteccion de objetos a lo largo de la superficie del fondo oceanico. Dando una
estimacion relativa de la rugosidad y la dureza de los sedimentos (ICES, 2007), la cual
es calculada por una comparacién de ecos mediante una sefal de baja frecuencia (38
KHz) con una senal de alta frecuencia (200 KHz). El area cubierta por la trasmisién del
sonido esta determinada por la frecuencia de amplitud del cono del angulo del
transductor y la profundidad del agua. El &ngulo del cono puede variar entre diferentes
tipos de transductor. Una frecuencia de 38 KHz puede dar un angulo de 212, con un
ancho de cobertura que es aproximadamente 2/3 de la profundidad del agua. Una
frecuencia de 38 KHz cubre aproximadamente un diametro circular de area de 20 pies
(6 m) a una profundidad de 30 pies (9.14m). Por su parte, una frecuencia de 200 KHz
presenta un angulo de cono estrecho de 79, con un ancho de cobertura que es
aproximadamente 2/10 de la profundidad del agua. Un angulo de 7° (frecuencia 200
KHz) cubre aproximadamente un area de diametro circular de 6 pies (1.82m) a 30
metros de profundidad. Cuando se usa el modo en ambas frecuencias como en el
caso del presente estudio, la unidad transmite ambas frecuencias al mismo tiempo,
dando la posibilidad de tener una larga cobertura y continuar reteniendo una buena
resolucion del fondo. De esta manera, la unidad usa la frecuencia estrecha (200 KHz)
para desplegar informacion detallada del fondo, manteniendo “zonas muertas” al
minimo, y el angulo de cono de amplia frecuencia (38 KHz) para cubrir largas areas
(Kongsber, 2005).

Una de las ventajas que el equipo presenta es que los efectos de los cambios en la
velocidad del sonido dentro de los perfiles de la columna de agua estan reducidos
(NOAA, 1996; Kongsberg, 2005).

La metodologia de campo empleada por el Laboratorio de Hidrografia y Meteorologia
de la Unidad Académica de Puerto Morelos consistié en efectuar barridos paralelos y
perpendiculares a la costa desde una embarcacion de la Unidad Académica de Puerto
Morelos en la que la ecosonda iba sujeta e interconectada a su vez con un GPS. El
area cuyos datos se recolectaron, abarcaba desde la linea de costa (~1m de
profundidad) hasta una profundidad de ~30 m bordeando el arrecife. Por su parte, se
realizaron transectos cada 100 m aproximadamente en la zona de la laguna y de 500
m a partir del arrecife frontal. La antena de la unidad de GPS fue directamente
colocada encima del transductor lo que permitié grabar la posiciéon geografica de cada
una de las lineas acusticas con un minimo de error.

Los datos colectados durante el 2005 fueron posteriormente utilizados durante la
estancia de investigacion para la construccion del modelo batimétrico y béntico del
Parque Arrecife de Puerto Morelos.
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5.2.1.1 Procesamiento de los datos acusticos

5.2.1.1.1 Generacion del modelo digital batimétrico (MDB).

El método mas conveniente y eficiente para el analisis es la creacién de una malla o
red regular de puntos o celdas en una cuadricula con un valor de elevacion
(profundidad para este caso) almacenados para cada punto de la red.

Los datos de la ecosonda en formato vector (x, y, z) son colectados a lo largo de los
transectos realizados durante el muestro. Sin embargo, la informacién del area entre
lineas adyacentes de los transectos no se obtiene durante el recorrido de la
embarcacion. Con el fin de rellenar estos vacios en la informacién los datos de
profundidad deben ser entonces interpolados entre las lineas de los transectos cuando
se realiza la construccion de la malla (Grid).

A lo largo de este trabajo me referiré a Grid "mallas”, como a la informacién contenida
en una cuadricula que posee un tipo especifico de informacién geografica utilizado
por Arcinfo y ArcView. Una malla es en esencia una imagen de trama en la que se
refiere cada pixel como una "célula o celda" y tiene un valor particular asociado a ella.
Para el desarrollo de los modelos digitales batimétrico (MDB), el valor de la celda
refleja la elevacién en metros del punto central en esa celda.

De esta manera, a partir de los datos vector colectados con la ecosonda se obtuvo
una matriz de coordenadas geograficas (latitud y longitud) de cada punto registrado de
profundidad. Esta informacion fue transformada en ENVI a formato raster por medio de
una interpolacién (Kriging). En la interpolacion se calculan valores para los puntos no
muestreados basados en los valores de los puntos mas cercanos muestreados,
reduciendo asi la varianza de los puntos muestreados mas dispersos. A partir de este
método se obtiene la malla que refleja los contornos de la profundidad. Como dato
recordatorio general, todos los algoritmos aplicados a las mallas tienen la funcién de
interpolar los valores de los datos que pertenecen a la distribucién de algin dato de
entrada. El termino “gridding” proviene del hecho de que todos los valores interpolados
estan ordenados en una malla rectangular (Royle, 1981; Oliver, 1990).

La resolucion espacial de la malla o red se define por la distancia entre los puntos que
es constante en ambas direcciones (es decir, a lo largo de las filas y las columnas de
la malla). La resolucién vertical del modelo es determinada por la precisién numérica
con la que se almacena esta elevaciéon. La malla est4 poblada por lo general por las
estimaciones de la elevacion, de modo que la exactitud del modelo es la diferencia
entre cada estimacién y la verdadera elevacion en ese punto de la malla (ver precision
de los modelos acusticos).
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Inicialmente, el grid se integr6 a un programa de creaciéon de superficies en tercera
dimensién (Surfer, Golden Software Inc.), para obtener un modelo tridimensional del
area de estudio. Visto que el resultado visual no era el esperado (Figura 9) ya que no
se lograba apreciar detalladamente las geoformas presentes en el area, se decidio
realizar el MDB en ENVI 4.5 y posteriormente se exporté al software Arcscene (ESRI)
en donde se aplicé una exageraciéon de 5m con el fin de poder tener un realce mayor
sobre la geoforma arrecifal. Para dotar de mas realismo el modelo batimétrico (MDB)
se efectud la sobreposicion de una imagen de satélite Ikonos de alta definicién por
medio del software ENVI 4.5 (Geographic Imaging). Posteriormente, se realiz6 una
animacion 3D del MDB (Ver Figura 10 y video anexo CD). Asi mismo, el modelo se
anadié como una capa adicional dentro del sistema de informacion geogréfica (SIG).
Posteriormente, los datos de la batimetria fueron nuevamente remuestreados y se
aplicé una interpolacién de la ponderacion de la distancia inversa (Inverse Distance
Weighting, IDW). Este nuevo analisis se realiz6 con el fin de decidir cual era el método
mas apropiado en particular para el presente estudio, ya que los rangos de datos de
entrada en la interpolacion inversa estan mas cerca que los datos de entrada del
método de interpolacion Kriging.

Sin embargo, para el presente estudio se tomé la decisién de utilizar el método Kriging
ya que esta basado en la teoria de variable regionalizada que asume que la variacion
espacial en el fenémeno representado por valores z (profundidad) son
estadisticamente homogéneos a través de toda la superficie (por ejemplo, el mismo
patron de variacion puede ser observado en todas las localidades sobre la superficie).
A partir del grid resultante (modelo digital de elevacién) de la batimetria y utilizando los
modelos desarrollados por Jassen (2004), implementados en el programa ArcGIS, en
la herramienta de andlisis espacial, se generaron las variables zonas batimétricas,
estructuras, rugosidad y pendientes sobre el grid que cubre el area de estudio y con
métodos de interpolacién se generaron los mapas correspondientes.

La precisién de los modelos desarrollados dependié de la densidad espacial de los
puntos o contornos a partir de los cuales se realizé la interpolacién del modelo. En
general, el mapa de contornos fue un ingrediente esencial para modelar el terreno,
dando datos tanto cuantitativos como cualitativos (este Gltimo mediante la definicion de
la forma del paisaje).

El grid batimétrico en formato raster fue analizado en la extensién de analisis espacial
del ArcView y en Arcinfo grid y posteriormente el grid definitivo fue reproyectados
dentro de la zona 16 UTM usando la extension de “Reproject Grids”. Los mapas
utilizan una nueva clasificacion que podria ser extendida al resto de los arrecifes de la
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Peninsula. A continuacion se describen los pasos metodoldgicos para la construccion

de los modelos, la elaboracion de los mapas y la evaluacién de la exactitud.

5.2.1.1.2 Generacion del modelo benténico (BTM)

El modelo béntico del terreno (BTM) funciona interactivamente como una extension
dentro de la barra de herramienta de ArcMap (software ArcGis), donde utiliza el
conjunto de datos batimétricos, para examinar y clasificar el ambiente béntico.

Este modelo ofrece la oportunidad de mapear las zonas bénticas, tomando como base
la topografia submarina a partir de derivados como las pendientes y el indice de
Posicion Batimétrica (BPI) para describir las caracteristicas del fondo marino. El indice
de Posicién Batimétrica realiza un calculo de la media focal, donde las celdas de
elevacion son comparadas con las celdas vecinas dentro de un area definida. Los
valores resultantes de la cuadricula son convertidos a enteros para aminorar el
tamano de almacenamiento de la cuadricula y para simplificar la simbolizacién. Como
he comentado, el BPI es una modificacién del indice de Posicién Topografico (TPI)
elaborado por Andew Weiss (2001), utilizado cominmente para trabajar en ambientes
terrestres. No obstante, estas aplicaciones pueden ser llevadas al estudio de
ambientes bénticos a través del BPI.

Los valores positivos del BPIl corresponden a regiones altas dentro del area
circundante y pueden ser asociados a crestas o cordilleras. Los valores negativos
denotan caracteristicas y regiones bajas dentro del area circundante, que son
asociadas a valles o depresiones. Cuando el BPI es cero esta asociado a regiones

planas o bien en areas de inclinacién constante cercanas a cero.

pt > p = bpi > 0 (montana)

Radio externo >
Radio interno —

4—— Elevacién an el punto

<+— Elevacion media vecina y

pt < p = bpi <0 (valle)

Figura 3. Muestra que los valores positivos del BP| son asociados

a montafas, mientras que los valores negativos son asociados a valles.
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pto ~u = bpi ~0 (pendiente constante, areas planas)

Observe ia diferencia de ia pendienie en ei punio

vecina p

Fuents: Weiss, 200

Figura 4 Muestra las areas donde los valores del BPI estan cerca o igual a cero.
La pendiente del terreno en un punto dado se utiliza para determinar la posicién
batimétrica.

El indice de posicion batimétrica fue calculado a dos diferentes escalas con el fin de
resaltar ambas, largas y pequefas estructuras. El resultado final es un grid que
muestra la localizacion de cada pixel y su relacién con los pixeles que lo rodean.

5.2.2 Clasificacion de los modelos acusticos

A partir del Modelo Batimétrico se derivaron los indices de posicion batimétrica y las
pendientes, los cuales a su vez, basado en un nuevo esquema de clasificaciéon logra
combinar estos dos derivados con la batimetria original, para obtener un Modelo
Benténico. Este esta basado en un esquema de zonas (las depresiones, las cuestas,
plano, las crestas) y estructuras (caracteristica mas finas dentro de la zonas
bentoénicas) en el area estudio.

El modelo emplea un diccionario en programaciéon XML (eXtensible Markup Language)
para realizar la clasificacién de las estructuras y de las zonas bénticas, basados en
una serie de condiciones para asignar la clases (estructuras y zonas).

En este estudio aplicamos la clasificacién utilizada en el documento Introduction to the
Benthic Terrain Modeler (BTM) para arrecifes tropicales.

Esquema de clasificacion de las zonas:
Este esquema utiliza una caracteristica superficial del fondo basada en un rango de
valores de amplia escala del indice de posicién batimétrico y valores de la pendiente.

1. Crestas: Puntos altos en el terreno donde el indice de posicién batimétrico es

positivo con valores superiores a una desviacién estandar de la media en

direccién positiva.
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2. Depresiones: Puntos bajos en el terreno en donde el indice de posicién

batimétrica es negativo con valores mas grandes que la desviacién estandar de
la media en direccién negativa.

Areas planas: Puntos planos en donde el terreno donde hay valores cercanos a
cero en el indice de posicién batimétricos que estan dentro de una desviacion
estandar de la media. Areas planas tienen una pendiente que es menor o igual
abs.

Pendientes: Puntos pendientes en el terreno donde los valores del indice de
posicion batimétrico son cercanos a cero y los valores se encuentran dentro de
una desviacion estandar de la media. Las pendientes tienen valores que son
mayores a 5. En otras clasificaciones las pendientes también son llamadas

escarpes.

Tabla 1. Descripcion y métodos de la clasificacién de las zonas.

ID Descripcion Método

1 Crests / crestus B-BPI >= 100

2 Depressions / depresiones B-BPI <= -100

3 Flats / plano B-BPI > -100 and B-BP1 <100 and slope <= gentle
4 Slopes / pendientes B-BPI > -100 and B-BP1 < 100 and slope > gentle

5.2.2.1 Clasificacion de las estructuras

Caracteristicas superficiales del fondo basadas en el indice de posicién batimétrico

que combina un rango de valores de fina y amplia escala, valores de pendiente y

profundidad.

1.

Depresiones estrechas: Una depresién donde ambas caracteristicas (la fina y
amplia) dentro del terreno son mas bajas que sus alrededores.

Depresion local en areas planas: Una depresiéon de fina escala dentro de un

amplio terreno plano.

Depresion lateral en pendiente media: Una depresién de escala fina que
lateralmente corta una pendiente.

Depresion en crestas: Una depresion de escala fina dentro de un terreno de

cresta, generalmente en donde la cresta es amplia.
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10.

11.

12.

Depresion ancha en fondo abierto: Una depresién de amplia escala con forma
de U donde las caracteristicas de fina escala son planas o tienen una
pendiente constante.

Ancho y plano: Una amplia area plana donde el terreno contiene pocas
caracteristicas de escala fina.

Plataforma: Una amplia area plana donde el terreno contiene pocas,
caracteristicas de escala fina.

Pendiente abiertas: Una pendiente constante donde el valor de la pendiente
esta entre 5 y 70 y existen pocas, caracteristicas de fina escala dentro de un

terreno amplio.

Crestas locales en depresiones: Una cresta de fina escala en un terreno
deprimido.

Cresta local en areas planas: Una cresta de fina escala dentro de un terreno

plano mas amplio.
Cresta lateral con pendiente media: Una cresta de fina escala que lateralmente
divide una pendiente. Esto a menudo parece a una repisa en el medio de la

pendiente.

Cresta estrecha: Una cresta en donde ambas caracteristicas (fina y amplia)

dentro del terreno son mas altas que sus entornos.
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Tabla 2. Descripcion y métodos de clasificacion de las estructuras.

dreas planas

ID Descripcion Método
1 Narrow depression / depresion estrecha F-BPI <=-100 and B-BPI <=-100
2 Local depression on flat / depresion local en | F-BPI <=-100 and B-BPI > -100 and B-BPI < 100 and

slope <= gentle

3 Lateral midslope depression /
lateral en pendiente media

depresion

F-BPI <—-100 and B-BPI > -100 and B-BPI < 100 and
slope > gentle

Depression on crest / depresion en crestas

F-BPI <=-100 and B-BPI{>= 100

5 Broad depression with an open botlom /
depresion ancha en fondo abierto

F-BPI>-100 and F-BPI < 100 and B-BPI <=-100

6 Broad {lal / plano ancho

F-BPI > -100 and F-BPI < 100 and B-BPI > -100 and
slope <= gentle and bathy
<= shallow

Shelf / arrecife

F-BPI > -100 and F-BPI < 100 and B-BPI > -100 and
slope <= gentle and bathy
> shallow

8 Open slopes / pendientes abiertas

F-BPI > -100 and F-BPI < 100 and B-BPI > -100 and
slope > gentle and slope <=
extreme

Local crest in depression / crestas locales en

F-BPI >= 100 and B-BPI <=-100

i depresiones
10 Local crest on flat / cresta local en dreas | F-BPI>= 100 and B-BP{> -100 and B-BP/ < 100 and
planas slope <= gentle
11 Lateral midslope crest / cresta lateral con | F-BPI'>=100and B-BPI> -100 and B-BPI <100 and
pendiente media slope > gentle
12 | Narrow crest / cresta estrecha F-BPI>= 100 and B-BP{>= 100
En donde:

B-BPI = cuadricula (grid) de la escala gruesa del BPI.
F-BPI = cuadricula (grid) de la escala fina del BPI.

slope = cuadricula (grid) de la inclinacion derivado de la batimetria.

Paula A Zapata R

gentle = el usuario define el valor de la pendiente indicando una inclinaciéon suave. bathy = cuadricula de alta
resolucién de la batimetria

En este esquema, el término de escala gruesa se refiere a las caracteristicas del
fondo que fueron definidas ampliamente en la escala de la malla del indice de posicion
batimétrica (BPI). Por su parte, el termino escala fina se refiere al dato fino que fue
descritos en la malla del BPI.

El siguiente grafico describe, de manera sencilla, los procesos que utiliza el modelo
para generar la clasificacion de las estructuras y de las zonas bénticas.
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BP1 escals gruesa

Estructuras

. 2. Depresidn bocal en 3. Depresiin Rterdl en
- £ Doprnsic atracha - drexes planas pendiente media
B ¢ ooresio encrenae 5. Opreén ancha e | I G Piane ancto
| | 7 Panasoma B ecoecs veos | [ 9 Covem ocaes e deeemicnes
10, Cresma bocy en 11, Cresta bvera! con = .
i | e | 12 cromta ewrechs
l La focha indhca los algoritmos uikrados para o cliculo de los dervadin y production

Figura 5. Descripcion gréafica del proceso de clasificacion del Modelo Bentonico mediante el cual, a partir del modelo
batimétrico, se generan los indices de posicion batimétrica y el mapa de pendientes. Estos serdn combinados con la
batimetria original para generar la clasificacion de las estructuras y zonas benténicas.

Por medio de ArcMap se activa la herramienta Benthic Terrain Modeler donde el
primer paso es activar el asistente del BTM para generar, paso a paso, el modelo
bentoénico.

El segundo paso es introducir la carpeta donde se generaran todos los derivados
producidos durante la ejecucién del modelo en formato ESRI GRID. Luego se
introduce el modelo batimétrico del arrecife (btm_p), el cual tiene una resolucion de
50m m por pixel.

El siguiente paso consiste en crear el indice de Posicién Batimétrica a escala gruesa.
La escala gruesa fue usada para buscar largas estructuras, tales como valles o
crestas. En este caso se asigné un radio interno (inner radius) de 1 y un radio externo
(outer radius) de 5, obteniendo asi un factor de escala de 500.

La préxima ventana de didlogo es para crear el indice de Posicién Batimétrica a escala
fina. Este fue utilizado para buscar pequefias estructuras, tales como crestas a lo largo
de zonas de pendientes o valles dentro de areas planas de gran extension (Lundbland,
2004). En este paso se asigno un radio interno de 1 y un radio externo de 2,
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obteniendo un factor de escala de 300, al que denominamos “bpip_300"". Resultados
de amplia y fina escala pueden ser combinados con la pendiente y la batimetria para
delinear zonas bénticas generales y estructuras mas especificas.

El procedimiento estadistico para encontrar el indice de posicién batimétrica a escala
amplia y fina se basa en el principio de la geografia en la que cosas cercanas unas de
otras son mas parecidas que cosas que se encuentran mas lejos. Usando este
principio, se puede establecer la busqueda del radio o del vecino asumiendo que a
medida que las ubicaciones se alejan mas de la ubicacion de prediccion, los valores
medidos tienen menos autocorrelacion espacial con los valores desconocidos de la
localizacién que se esta prediciendo. De esta manera, se pueden eliminar los lugares
que estan mas lejos y que tienen poca influencia. No solo hay menos relacién con los
lugares que estan mas lejos, es posible que estos puedan tener una influencia
negativa si estos estan localizados en una zona muy diferente a la ubicacién que se
esta prediciendo.

Asi mismo, la busqueda de los radios controla la velocidad de computo, cuanto menor
sea el radio de busqueda, mas rapido pueden hacerse las predicciones. Como
resultado, este es un método comun para limitar el nimero de puntos que se utilizan al
hacer una prediccion mediante la especificacion de un barrio de busqueda de los
puntos vecinos. La forma especifica del barrido de busqueda limita hasta dénde y por
dénde buscar los valores medidos para ser utilizados en la prediccion (Philip et al.,
1982; ESRI, 2005).

5.2.3 Analisis de la rugosidad

Los mapas resultantes sirvieron como linea base para una clasificacion mas detallada
del habitat. Las zonas son un excelente retrato del fondo, sin embargo, estas no
describen el tipo de sustrato o la complejidad del paisaje marino. La rugosidad puede
ser definida como la estructura fisica del fondo, y es un elemento clave indicador de la
complejidad del habitat (Dunn y Halpin, 2009).

La rugosidad, fue obtenida a partir de una segunda derivacion de la batimetria que
representa en buena medida la complejidad estructural del habitat béntico. Esta fue
obtenida siguiendo la metodologia implementada por Janness, (2004) por medio de la
extension “Elevation Grids” en ArcView en combinacion con la extensién del andlisis
espacial. El algoritmo utilizado emplea un analisis de 3x3 celdas vecinas para calcular
el area de superficie basada en una interpretacion en 3D de las interpretaciones de
elevacion individuales de cada celda. Los puntos centrales tridimensionales de 9
celdas son utilizados para calcular la distancia euclidiana entre el punto de centro de la
celda focal y el punto de centro de cada uno de los centros focales restantes de las 8
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celdas circundantes. El siguiente paso es calcular la longitud de la superficie de las
lineas que conectan cada una de las 8 celdas circundantes con una linea adyacente a
esta para obtener la longitud de los lados de los 8 triangulos proyectados en el espacio
tridimensional en donde todos se encuentran en el punto central de la celda (Figura 6).
Valores de rugosidad cercanos a uno indican areas planas, localidades suavizadas y
valores altos indican areas con alto relieve. La rugosidad fue clasificada extendiendo
las clases usadas (UEP) de los videotransectos. Las clases fueron asignadas con
divisiones de las desviaciones estandar en ArcView 3.3. Las siguientes divisiones
fueron usadas para cada sitio: Muy alto (Desv. Est >3), Alto ( Desv. Est 2-3), Medio
alto (Desv. Est 1-2), Media (Desv. Est 0-1), Media Baja (Media), Baja (Desv. Est -1-
0). El set de datos finales de la rugosidad arroja estas cinco clases basada en los
datos raster del grid y sobre su desviacién estandar.

Posteriormente, la rugosidad fue asociada con los atributos grabados en los videos
durante las inmersiones y con los comentarios que fueron anotados durante las

observaciones de campo.

190
183 1

170 155
o

210 [ 190 | 170 | 155 | 140 [ 135

200 | 175 | 160 | 122 [ 110 [ 100

208 | 187 | 165 | 150 | 126 | 120

(a)

(c) /m/

Figura 6. La rugosidad se determino siguiendo la metodologia propuesta por Janness (2004) en donde se aplicaron los
siguientes pasos: A) Pequefios modelos digitales de elevaciéon (MDB) con valores de elevacion sobrepuestos en cada
celda. Usa una “ventana de movimiento” que calcula la superficie de area de cada celda basada en la elevacion
proveniente del valor de elevacion de sus 8 celdas circundantes. B) Usando los valores de elevacion de la figura (a) en
donde las celdas representan la cantidad necesaria para calcular el area central de las celdas (b). C) Las celdas
pueden ser visualizadas como un set de columnas adyacentes en donde cada una alcanza su valor respectivo de

elevacion (c).

5.2.4 Precision de los modelos batimétricos

La evaluacion formal de la precision de los datos batimétricos se resumi6 en la Tabla
5. La tabla muestra los estadisticos mas representativos con los que se probé la
exactitud del modelo batimétrico y a partir del cual se generaron los demas modelos
acusticos. Todo modelo digital batimétrico esta sujeto a dos fuentes de error. El primer
tipo se denomina aleatorio y representan una sobre o sub estimacién de los valores
reales de la profundidad como resultado del azar. Estos errores no muestra un patrén

determinado, en promedio su valor es igual a cero y los errores positivos y negativos
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tienen una frecuencia similar. El segundo tipo se denomina sistematico y también
representan una sub é sobre estimacién de los datos de la profundidad; sin embargo,
a diferencia de los primeros, tienen un patrén determinado y su promedio no es igual a
cero (Maling, 1989). A continuacién se describen los estadisticos disponibles para
evaluar los errores asociados a un modelo digital batimétrico cuyos resultados se
resumen en la tabla 5.

Cuando no existe sesgo, el promedio de la variable es igual su valor verdadero. Para
aplicar este concepto a un MDB es necesario comparar las profundidades derivadas
del mismo con otra fuente de informaciéon con un mayor grado de exactitud; por
ejemplo, con valores mas exactos como los colectados directamente en el campo
como en el caso del presente estudio (Weibel y Heller,1991). La comparacién resulta
en una serie de diferencias denominadas (residuos), cuyos valores pueden ser
positivos o negativos. Estas diferencias se expresan estadisticamente como, error
absoluto promedio y raiz cuadrada del error medio cuadratico (Shearer, 1990):

Error absoluto medio

El error absoluto promedio indica la tendencia central de la distribucién de errores sin
considerar su signo y su valor es mayor o igual a cero. Este valor representa mejor el
error esperado del MDB.

Raiz cuadrada del error medio cuadratico

La raiz cuadrada del error medio cuadratico (RCEMC) es una expresion matematica
que captura tanto la magnitud como la variabilidad de las desviaciones de una serie de
puntos de muestreo.

5.3 Obtencion de los datos opticos

Con el dramatico incremento en la percepcién remota a partir de la década de los 90°s
seis instrumentos, llamados Landsat TM, ETM+, SPOT, ASTER, IKONOS y Quickbird
(Mumby and Edwards, 2002; Hochberg et al., 2003; Purkis, 2004; Roelfsema, 2009),
han sido comunmente utilizados para cartografiar 6pticamente los habitat bénticos.

A pesar de que actualmente no existe ninguna duda acerca de que la manera éptima
para mapear Opticamente ambientes benténicos someros es con el uso de sensores
hiperespectrales aerotransportados (e.g: CASI), los cuales proporcionan la resolucién
espacial y espectral necesaria para discriminar corales vivos de muertos y colonias a
escala (Mumby et al., 2004) hay que tener en cuenta que los muestreos con sensores
aerotransportados estan en desventaja por su alto costo. Este puede superar grandes
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6rdenes de magnitud en resolucidon si se compara con las imagenes de satélite. Por
estas razones, el potencial de datos adquiridos a través de satélites se mantiene
activo en la investigacion y dicha investigacion esta cominmente enfocada para
aplicaciones de monitoreo de habitat bénticos (Purkis, 2004).

5.3.1 Caracteristicas del sensor lkonos

El satélite lkonos es un sensor multiespectral de alta resolucion espacial que
obtiene datos en cuatro bandas de 4m de resolucién nominal y datos pancromaticos
a 1m nominal de resolucién (Tabla 3). La imagen utilizada para el presente estudio fue
adquirida el 10/03/2006. Este sensor ha sido utilizado ampliamente con el fin de
diferenciar tipos de comunidades bénticas (Mumby and Edwards 2002, Andréfouét et
al. 2003, Purkis 2004; Scopélitis et al., 2010) desde los 5 m y hasta los 30 m de
profundidad dependiendo de la transparencia del agua (Rielg y Purkis, 2005).

El area evaluada en el presente estudio se encuentra enteramente dentro de la zona
fética somera, mediciones con el disco Secchi tomadas en el arrecife frontal durante
10 afnos (250 dias de mediciones) mostraron que en promedio la visibilidad fue de 21
m con una desviacion estandar de 3 m (Rodriguez — Martinez et al., 2010). En raras
ocasiones (< 5%) la visibilidad fue méas baja que 15 m. Como consecuencia, nuestra
expectativa es que el area tiene el potencial para ser clasificada épticamente usando
una imagen de satélite IKONOS hasta una profundidad de 20 m y tal vez hasta los 30
m acorde con los propuesto por Riegl y Purkis, (2005).

La resolucion espacial de la imagen IKONOS brinda detalles de las comunidades
benténicas de escalas de 2 a 5 m (Mumby y Edwards, 2002). La imagen adquirida se
encontraba radiométricamente y geométricamente corregida por el proveedor
(GEOEYE).

Tabla 3. lkonos Resolucion espacial y espectral.

Bandas | Rango espectral (um) Rango del color Resoluciéon (m en nadir)
1 0.45-0.52 Azul 4x4
2 0.52 - 0.60 Verde 4x4
3 0.63-0.69 Rojo 4x4
4 0.76 - 0.90 Infrarrojo cercano 4x4
Pan 0.45-0-90 Pancromético 4x4
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5.4 Procesamiento de los datos opticos

5.4.1 Correccion atmosférica
Como ya se ha dicho, numerosos algoritmos de correccion atmosférica han sido
desarrollados para su aplicaciéon en distintas partes del mundo, caracterizandose por

estar enmarcados en una o varias de las siguientes categorias:

1.- Sustraccion de la oscuridad del pixel
2.- Conversion de radiancia a reflectancia
3.- Regresiones lineales

4.- Modelamiento atmosférico

La eleccion de unos métodos u otros, depende en parte del tipo de datos de los que
dispongamos. En este sentido, el Modulo de Correccion Atmosférica de ENVI
proporciona diferentes opciones de andlisis en funcién de sus necesidades
especificas, que van desde una fase técnica fisica avanzada, a un método on-the-fly

para su uso de tratamiento de datos en tiempo real.

De los modelos de correccion atmosférica se escogio la técnica de la sustraccion de
obscuridad del pixel (Dark Object Subtract) por ser un modelo sencillo, cuya
aplicabilidad ha sido manifestada en las diferentes modificaciones a las que ha sido
sometido, para perfeccionar su algoritmo (Chavez, 1998). La técnica de la sustraccion
de obscuridad del pixel (Dark Object Subtract) asume que los valores minimos del
pixel deben realmente ser ceros y este valor de nivel digital es el resultado de la
introduccién aditiva de error por atmésfera. Hay que aclarar que, hasta Chavez (1989),
los modelos consideraban que la transmisibilidad de la atmésfera era constante (todo
lo que se refleja, se transmite). No obstante, en la modificacién que propone Chavez
en 1996, la transmisibilidad deja de considerarse constante, teniéndose en cuenta las
transmisibilidades de la atmoésfera por cada banda.

En el caso de ENVI, el método de Dark Subtract se asemeja al propuesto por Chavez
en 1989, en el que se considera que la transmisibilidad de la atmésfera es constante,

0 sea, igual a 1.

5.4.2 Aplicacion de la mascara

Se aplicdé una mascara en ENVI 4.5 de la superficie terrestre y de las nubes presentes
en la imagen (Figura 18). Los vectores basados en la mascara fueron
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subsecuentemente puestos en formato raster y valores de 0 fueron aplicados a todos
los pixeles que representaron el area de la mascara, siguiendo la metodologia
propuesta por Ji et al., (1992).

5.4.3 Correccion del brillo solar

El brillo superficial del agua es causado por el reflejo de la luz solar sobre la superficie
del agua, y varia en funcion del angulo de incidencia de la luz y en funcién de las
crestas y pendientes de las olas que produce el viento. Este brillo dificulta el
reconocimiento visual de las caracteristicas de los objetos bajo la superficie (Arce
2005) y se encuentra ampliamente distribuido en el campo visual de imagenes aéreas
y satelitales, en especial en aquellas de alta resolucién. Para corregir este efecto en
las imagen lkonos se aplico el algoritmo descrito por Hochberg et al., (2003).

Este algoritmo utiliza el infrarrojo cercano (banda 4), asumiendo que presenta una
maxima absorcion y una pérdida minima de radianza sobre aguas claras.
Pretendiendo que este efecto es relativamente constante sobre toda el area, sin
importar la longitud de onda, el IRC se utiliza para caracterizar el area. Luego, es
escalado por la intensidad absoluta del brillo en cada uno de la bandas del espectro
visible (bandas 1, 2 y 3). Por ultimo, el resultado se resta de cada una de las bandas
del espectro visible para remover el efecto de brillo superficial.

El primer paso, utilizando las imagenes previamente corregidas por el efecto de
atmésfera, fue obtener el valor minimo y maximo de la banda 4, asi como la posicion
del pixel (linea-columna) dentro de la imagen. Después, utilizando la posicion del pixel
donde se registraron los valores extremos de la banda 4, se obtienen los valores de
las bandas del visible (1, 2 y 3) y se calcula la diferencia (Lg) para cada una de las
bandas. Utilizando |a diferencia de los valores extremos de la banda 4 se genera una
constante (fg) en base a la siguiente formula:

fg= BIRC/ Lg IRC

Donde:
BIRC = Banda 4
LgIRC = Diferencia de valores extremos de la banda 4

Por dltimo, para obtener la imagen corregida por el brillo superficial y aplicando la
metodologia propuesta por Hochberg et al. (2003), se utilizé la siguiente férmula (la
cual se programé en Arcgis):

Bigint =Bi(l,c)- fg(l,c)*Lgi

Donde:
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Biglint = Banda i corregida por brillo de la superficie del agua
Bi = Bandas i del espectro visible (azul, verde y rojo)

Fg = Constante

Lg = Diferencia de los valores para cada banda i

La figura 7 muestra que el impacto visible sobre la correccidn del brillo es significante
sobre el arrecife frontal el cual estaba dominado por el set de olas en el momento de la
adquisicién de la imagen.

Figura 7. 1 Km del érea total de la imagen IKONOS Izquierda) antes Derecha) después de

la correccién del brillo

5.5 Clasificacion de datos opticos
Cada uno de los tipos de fondo presentes puede también ser definido sobre diferentes

niveles de detalle. Esto depende de la técnica aplicada en campo, la resolucién
descriptiva del sensor remoto disponible, la experiencia técnica y las necesidades
tematicas del usuario (Mumby y Harborne, 1999).

5.5.1 Clasificacion no supervisada

En la clasificacion no supervisada cada pixel de la imagen es asociado a una clase
espectral sin que el usuario tenga conocimiento previo del nimero o identificacion de
las diferentes clases de la imagen. Esto es hecho a través de algoritmos de
agrupamiento.

Se realizé una clasificacion no supervisada con todas las bandas del multiespectral en
el programa ENVI 4.5. Este programa automaticamente clasifica los pixeles de la
imagen dentro de un numero de clases (10 clases y 5 iteraciones seleccionados para
este caso) sobre la base de espectros similares; dichas clases se produjeron utilizando
un algoritmo (cluster) ISODATA, el cual es bastante empleado en paquetes de
procesamiento de imagenes como ENVI.
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La clasificacion no supervisada, se realizo con el fin de tener una referencia espacial
para identificar en campo algunos aspectos de interés. En particular, para este estudio
estos pasos ayudaron a conocer la distribucién de las diferentes zonas
geomorfoldgicas dentro del area y los cambios asociados a la batimetria de la regién

obtenida con los métodos acusticos previamente descritos en el documento.

Por otra parte, el trabajo de campo el cual se describe mas detalladamente en la
seccion 5 fue disefiado dividiendo visualmente la imagen en tres areas (laguna, cresta,
arrecife frontal) utilizando los patrones espaciales de la estructura béntica evidente en
la imagen IKONOS, la cual fue combinada con la clasificacion no supervisada
ISODATA.

5.5.2 Clasificacion supervisada

La clasificacién supervisada se llevé a cabo siguiendo los métodos descritos por
Andréfouet et al., 2003; Purkis, 2004 y Garza, 2004.

La clasificacion de datos multiespectrales es un proceso de tres pasos que identifica
clusters estadisticamente, para agrupar pixeles en diferentes clases:

1) entrenamiento, que es el proceso de definir el rango espectral de cada clase (firma
espectral).

2) evaluacion de firma espectral, se analizan las diferentes firmas espectrales para
evaluar su representatividad

3) toma de decisiones, proceso de ordenar todos los pixeles de la imagen en clases
(definidas por las firmas espectrales revisadas) usando algoritmos matematicos
llamados “reglas de decisién”.

La clasificacion supervisada de la imagen generalmente va seguida por un andlisis de
precision, que se refiere a la correspondencia entre la clase nominal y la clase
“verdadera”. Con las variables registradas en campo en cada estaciéon de muestreo y
los datos de radiancia registrados en las imagenes para cada estacién, se hace un
andlisis exploratorio con un método multivariado de andlisis de correspondencia
canodnica (CCA) y se seleccionan las variables significativas que se relacionen con los
valores espectrales de cada estacion por medio de un analisis Kappa. Las estaciones
se agrupan en clases y se procede a efectuar el entrenamiento. Se efectla una
clasificacién supervisada utilizando las tres primeras bandas espectrales de la imagen
IKONOS (azul, verde, rojo) y con las clases espectrales previamente definidas sobre la
imagen corregida. El canal del infrarrojo cercano (NIR) no fue utilizado en la
clasificacién debido a que este canal no contiene mucha informacién del fondo debido

a la fuerte absorcion por el agua y se uso6 para la correccion del brillo en la imagen.
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Esta primera clasificacion se evalla y se optimiza (corrigiendo las firmas espectrales)
y se clasifica nuevamente hasta obtener la precisién deseada. Este estudio utilizo el
esquema de clasificacion estandar desarrollado por Mumby (2000) y modificado por
Andréfouét et al. (2003) en el proyecto: Coral Millennium Project tomando en cuenta
los habitats especificos presentes en el arrecife de Puerto Morelos.

Estudios realizados por Mumby y Edwards (2002) indican que el algoritmo de
clasificacién de maxima probabilidad (maximum- likelihood) funciona mejor en el caso
de la clasificacion del tipo de fondo. Este algoritmo de clasificacion esta basado sobre
derivaciones estadisticas de los pixeles de entrenamiento de la imagen, que son
representativos de cada tipo de fondo los cuales han sido determinados en la base de
datos por el intérprete. Por otro lado, el nUmero de pixeles de entrenamiento de cada
tipo de clase depende de la heterogeneidad de la clase y de la resolucion espacial del
set de datos utilizados. Clases espectralmente homogéneas solo necesitan un nimero
minimo de pixeles de entrenamiento para poder determinar estadisticas confiables.
Contrariamente, clases muy heterogéneas, requieren un largo set de entrenamiento
con el fin de incorporar sus diferentes caracteristicas. Finalmente, cuanto mas grande
sea la resolucion espacial de los datos, mas cantidad de pixeles son requeridos y con
mayor resolucion, la diferencia entre clases para cada clase podria incrementar (Chen
y Stow, 2002). Por necesidad, la seleccion de los pixeles de entrenamiento se baso en
evidencias subjetivas, como la posicion en la estructura del arrecife o las
caracteristicas espectrales de cada tipo de comunidad benténica presente.

5.5.2.1 Precision de la clasificacion supervisada

La evaluacion formal de la precisién se resumié en una matriz de error estandar (Tabla
4). La matriz resulta de la comparacion de los valores del pixel y de las verificaciones
en campo con el correspondiente valor del pixel en el resultado de la clasificacion. La
matriz tabula el nivel de acuerdo entre la clase tematica en un lugar determinado en el
mapa y al mismo tiempo en el dato de referencia (Congalton, 1991); tabulaciones a lo
largo de la diagonal representan los casos en los que la categoria asignada acerté los
valores reales, mientras que las tabulaciones en diagonal representan los errores y se
tabulan como total en los margenes. Este error marginal representa el error
proporcional por categoria, mientras que el error de omision se utiliza como base para
juzgar la adecuacion de la asignacién, y, el error de comisién como un medio para
determinar la forma de fijar el mapa para aumentar la precisiéon (Eastman, 2003). La
precision general se calcula dividiendo el numero de pixeles clasificados
correctamente por el nimero total de la matriz (Congalton, 1991). Por otra parte, la

exactitud del productor se refiere a la probabilidad de que un pixel de referencia se
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clasificé correctamente (es decir, mide el error de omisién), mientras que la exactitud
del usuario indica la probabilidad de que un pixel clasificado en el mapa representa la
categoria en el campo (es decir, mide el error de la comisién) (Congalton, 1991).

Una exactitud de la clasificacion global se obtuvo mediante el célculo de precisiéon de
Tau (Purkis 2004; Roesfelman 2009). Estadisticamente, este representa la exactitud
sobre el mapa en relacién con el medio ambiente verdadero, calculando la posibilidad
del acuerdo entre la referencia y los resultados de una clasificacién al azar. Este
parametro no solo representa la exactitud general, sino que también tiene en cuenta el
numero de errores de clasificacion (Roelfsema, 2009). El calculo de la precision se

determina de la siguiente manera:

Donde:

P0O: Concordancia total T=

M: Numero de habitats r

I: ith habitat

N: Numero de los sitios

ni: Total en la fila del habitat i

xi: Valor diagonal por habitat (niGmero correcto de asignaciones por habitat i)

Finalmente, se aplicé el coeficiente KAPPA, a los resultados obtenidos. Este
coeficiente es altamente difundido para medir la exactitud de los mapas. Este, calcula
el grado de ajuste entre la imagen clasificada y la realidad observada en el campo por

medio de los video-transectos y los puntos de control.

Segun Congalton (1991), el coeficiente se calcula de la siguiente manera:
% Nzxii _Z(XH * x+i)
— i=l i=l
NZ _Z('XH— * x+i)
i=1

Siendo:

N: nimero total de pixeles de referencia

Xj: nimero de observaciones en la fila i y columna i.
Xi,: Totales marginales de la fila i.

X.: totales marginales de la columna i.

r: nimero de filas en la matriz
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Valores de K cercanos a 1 revelan un muy buen acuerdo entre la realidad observada y
el mapa obtenido. Contrariamente, valores proximos a 0 sugieren que el acuerdo
observado es s6lo debido al azar.

5.6 Obtencion de datos de campo: video y puntos de control

Los videos y las observaciones visuales son necesarios para probar la exactitud de las
caracterizaciones que han sido llevadas a cabo con otros recursos como la percepcion
remota y los datos obtenidos acusticamente.

Con base a la informacién procesada en la fase preliminar y de entrenamiento
(imagenes de satélite, Google Earth y mapas producidos en estudios anteriores)
(Figura 2) se escogieron las estaciones de muestreo a lo largo del area de estudio.

El muestro fue disefiado dividiendo visualmente el area en tres zonas (laguna, cresta,
arrecife frontal) utilizando los patrones espaciales de las estructuras bénticas
evidentes en la imagen IKONOS y con la ayuda de la informacién obtenida en el
procesamiento preliminar de la informacién (delineacién manual de las imagenes de
Google Earth. Ver numeral 5.1.1).

También se tuvo en cuenta la evaluacién visual de los patrones espaciales de la
geomorfologia arrecifal evidente en la clasificacion no supervisada de la imagen
Ikonos del area de estudio utilizando ENVI 4.5. Las diferentes combinaciones de los
colores del pixel en la imagen y la textura de los grupos de pixeles fueron asumidas
para representar la mayoria de los tipos de habitats benténicos presentes en el area
de estudio. El color verdadero de las caracteristicas bénticas y su profundidad, los
colores formados por los pixeles de la imagen, y la distribucién espacial de estas
caracteristicas determind la textura de los grupos de pixeles. Los videos y los puntos
de control fueron localizados con el fin de cubrir largas variaciones en la
geomorfologia presente y el mayor numero de tipos de comunidades bénticas
presentes en el area. Los puntos de control fueron entonces aleatoriamente escogidos
dentro de cada una de las tres zonas (alrededor de 100 puntos en cada zona). La
seleccién de los sitios fue similar a previos métodos que han sido aplicados en
estudios sobre largas areas arrecifales en las que se ha utilizado imagenes Landsat,
Quikbird, Ikonos para mapear caracteristicas geomorfologicas (Purkis, 2004; Mumby
et al., 2004; Roelfsema, 2009).

Se realizaron un total de veinticinco salidas de campo con buceo autbnomo

recreativo entre Octubre del 2008 y Febrero del 2009, en las que se recolectd
informacion de la estructura y composicién benténica por medio de video (U.S.
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Geological Survey, 2000; ICES, 2007; Holmes et al., 2008) y en 289 puntos de control
en total.

La metodologia que se utilizé para georeferenciar los puntos fue la siguiente: mientras
que dos buzos grababan imagenes de los puntos de control previamente elegidos y
tomaban anotaciones de las observaciones, un tercer integrante en superficie tomaba
los puntos GPS de los recorridos hechos por los buzos. Estas coordenadas
geogréaficas se anexaron a una base de datos donde se anotaron también los
atributos observados durante los buceos, tales como la denominaciéon (puntos de
referencia en la linea de costa), la profundidad, las coberturas dominantes en términos
de Unidades Ecolégicas de Paisaje (UEP), una descripcion del fondo y su

geomorfologia en términos del relieve.

Para definir las UEP se tuvieron en cuenta la(s) especies o sustratos dominante(s) en
cada video, tomando como regla que se le daria denominacién especifica a cada una
de ellas siempre que la cobertura constituyera el 50% o mas del total del area
muestreada. En los demas casos, en los que la cobertura no superara el 10% del total
del paisaje, las unidades fueron definidas como fondos arenosos, colonias aisladas o
como otro tipo de habitat benténico (Atributos espaciales que también hacen parte de
la base de datos del SIG).

Para tal fin se tuvo en cuenta la clasificacion empleada por Madden et al., (2005) (ver
antecedentes de investigacion) a partir del Nivel 4 (Macrohabitat) y a partir de las
zonas geomorfolégicas previamente descritas por Andréfouét et al., (2003) en la zona
de estudio. Ademas, se hicieron anotaciones del estado de salud del arrecife (de la
presencia de enfermedades asociadas a los corales) y se anoté el numero
perteneciente a cada video respectivamente (U.S. Geological Survey, 2000; ICES,
2007; Holmes et al.,, 2008). Estos metadatos se aplicaron para complementar la
caracterizacion de los datos épticos y acusticos. Sin embargo, los célculos de la
cobertura benténica son estimaciones generales. Estos datos pueden utilizarse para
ver grandes diferencias, pero no pueden ser utilizados para procesos estadisticos a

escala fina.

5.7 Verificacion de la exactitud de los muestreos

Muchos de los puntos evaluados en campo en este estudio han sido monitoreados por
previas investigaciones (Jordan, 1979; 1980; 1989). En ellas se encontrd informacién
acerca de las zonas bénticas y de la composicién de sus organismos mas conspicuos.
La informacion obtenida en cada punto de control fue ligada a su posicién geografica
por medio de un GPS y la estimacion de la cobertura de las principales UEP presentes
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en el area fue almacenada en la base de datos hasta el nivel mas bajo de clasificacion
taxonémica posible En segundo lugar, la localizacion de los diferentes videos y puntos
de control colectados en campo fueron predeterminados sobre la imagen Ikonos,
utilizando para ello el SIG y siguiendo la metodologia propuesta por Purkis, (2004), en
las que se posicionaron los puntos de control con el fin de representar los limites de
los parches presentes entre los habitats.

Las coordenadas finales de los puntos de control fueron extraidas a partir de las
imagenes de satélite y los modelos acusticos y fueron utilizadas para localizar las
ubicaciones en el campo a través del SIG. Posteriormente, los atributos de cada uno
de los puntos de control colectados en esta investigacion, asi como de los previos
estudios fueron usados para confirmar la clasificacién de las zonas, estructuras e

informacion derivada de las imagenes de satélite.

5.8 Integracion de los datos en el SIG

La integracion de la informaciéon en el SIG permitié la conexion entre los diferentes
tipos de datos. Sin esta integracién no seria posible realizar inferencias acerca del
comportamiento de los datos en el mundo real. Los mapas resultantes fueron
analizados en el SIG en donde se identificaron las diferentes clases obtenidas por
medio de los respectivos procesos de clasificacion.

Mapas bentonicos han sido analizados por medio de SIG con el fin de extraer
informacion de diferentes clases, tanto acuUsticas como 6pticas, las cuales
posteriormente fueron aplicadas para la identificacién de los habitats del fondo marino.
En particular para el caso de los modelos bénticos del terreno, se generd un modelo
basico del muestreo acustico para la cartografia de los habitats. Este se desarrollé
aplicando un contexto SIG, siguiendo los métodos desarrollados por Janness, (2004) y
(Lundblad, 2004) que han sido previamente descritos en el procesamiento de los datos
acusticos (seccion 5.2.1.1).

Usando ArcMap, los puntos de control de los videos fueron sobrepuestos a la imagen
clasificada y los mapas acusticos resultantes, con el fin de extraer las asociaciones de
los datos con los tipos de biotopos (UEP) observadas sobre los videos siguiendo la
metodologia propuesta por Ropper y Zimmermann (2007).

La aplicacion de la tecnologia SIG basada en los datos colectados y posteriormente
tratados, permitieron guiar y enfocar mejor las observaciones con las que se pudo
asignar rapidamente la distribucién de los habitats presentes en el drea. Finalmente,
las clasificaciones realizadas junto con los datos obtenidos en campo permitieron

esquematizar la extension actual de los habitats benténicos en mapas cartograficos y
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tematicos.

Los mapas finales y sus respectivos atributos fisicos, batimétricos y ecolégicos,
constituyeron asi las entidades de entrada del SIG, las cuales permitiran futuras
evaluaciones de cambios en las condiciones geomorfoloégicos y ambientales de los
habitats benténicos presentes en el Parque Natural Arrecife de Puerto Morelos.
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6. RESULTADOS

Los resultados del presente documento siguen el flujo de las caracteristicas de
clasificacién descritas por Madden et al., (2005) las cuales se describen en la tabla 4.
En general algunos de los habitats presentes en los 3 macrohabitats comparten
semejanzas, tal es el caso de los sedimentos no consolidados que se encuentran
presentes tanto en la zona lagunar como en la plataforma. Zonas de crestas que no
solo se encuentran presentes entre el arrecife frontal y anterior, sino que también se
desarrollan al interior de la zona lagunar y entre la terraza rocosa, como pequenas
crestas que generalmente se encuentran colonizadas por la UEP Octocorales —corales
mixtos (Oct-Cmix). Zonas de depresiones que se presentan al interior de la laguna
formando el canal de navegacion, en las bocanas, dividiendo la cresta arrecifal
principal y entre los escalones presentes en la plataforma formando canales profundos
(Figura 13 y 14) y finalmente, UEP que pueden estar bien representadas en los tres
Macrohabitats presentes en el Parque.

Tabla 4. Resultado de la clasificacion de los ambientes presentes en el Parque Nacional Natural Arrecife
de Puerto Morelos.

Macrohabitat Laguna Arrecife Plataforma
Habitat - zona lagunar somera - Arrecife anterior - Terraza rocosa
- zona lagunar profunda - Cresta - Terraza arenosa

- Arrecife posterior

Biotopos UEP UEP UEP

La tabla 4 resume los resultados de la clasificacién de los ambientes presentes en el
Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos los cuales son discutidos individualmente
a continuacion.

6.1 Macrohabitat

La caracterizacién de los macrohabitat se pudo determinar mediante la delineacion
manual de poligonos (Figura 8) alrededor de los tonos de la imagen y las texturas que
representan discretas caracteristicas del fondo. Asi mismo los resultados obtenidos
por medio de la retrodispersion acustica (Backscatter), los modelos de las zonas
bentdnicas y con los atributos observados durante las salidas de campo soporto dicha
delineacion.

En la imagen pudieron identificarse los rangos geomorfologicos mas generales de la
zona y fue posible delinear los principales macrohabitats presentes en el area (Figura
8). A continuacién se describen los rangos sedimentologicos del area a partir de las
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observaciones hechas en campo, la informacion secundaria y las delineaciones
manuales realizadas sobre el Google Earth. Estos resultados fueron seguidamente
corroborados con los andlisis acUsticos de los datos.

6.1.1 Laguna

La laguna presenta sedimentos de arena calcarea donde el trabajo constante de
organismos infaunales provocan que el fondo se encuentre suelto y sea inestable.
Este tipo de sedimento también esta bastante bien representado en las zonas
profundas de la plataforma continental.

Figura 8. Resultado de la delineacién manual de la zonacién geomorfolégica del area de estudio.

Generalmente, este tipo de sedimento puede venir derivado de bioclastos del
esqueleto de diferentes organismos (fragmentos de corales, algas, foraminiferos,
moluscos entre otros) y/o de estructuras no esqueletales como los oolitos y oncoides.

6.1.2 Arrecife

El arrecife posterior y frontal por su parte esta caracterizado por la presencia de
arenas muy gruesas a grano grueso que exhibe una transicion en el tamario medio de
grano. En muchas éareas del arrecife se observa también la presencia de cantos
rodados como depdsitos de tormentas en especial en el arrecife frontal y posterior. Sin

embargo la presencia de estos cantos fue mas conspicua en el arrecife frontal en
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donde la energia del oleaje y la abrasion es mucho mayor que en el arrecife posterior
que es la zona mas protegida del arrecife.

En la cresta arrecifal por su parte, se observa generalmente la roca calcarea desnuda
y a menudo recubierta por algas filamentosas, la presencia de sedimentos en esta

area es minima debido a la permanente accién del oleaje.

6.1.3 Plataforma

Después de pasar el area arrecifal en direccion al mar abierto, se presenta una terraza
rocosa que en algunas ocasiones esta colonizada por octocorales, posteriormente el
sustrato duro desaparece dando paso nuevamente a una gruesa capa arenosa,
conformando una plataforma que se extiende por varios kilbmetros hasta alcanzar el

borde del talud continental.

6.2 Habitats

6.2.1 Resultados del modelo batimétrico

En la figura 9 se muestran los resultados iniciales del modelo batimétrico, desarrollado
en el software Surfer. N6tese como se ve la profundidad del canal de navegacion que
alcanza profundidades de 8 m ubicado en la parte Sur de la laguna arrecifal, frente al
muelle del poblado de Puerto Morelos (20°48'33” Latitud Norte y los -86°87'33.80
Latitud Oeste) y hacia el Norte, el corte de la zona de cresta que permite la entrada de
embarcaciones a la laguna por la Bocana grande (20.88.67 Latitud Norte y los -

86.84.61.82 Latitud Oeste) con profundidades de hasta 7 m y la bocana chica
(20.87.52 Latitud Norte y los -86.85.03.10 Longitud Oeste), con profundidades de
hasta 6.50m.

Figura 9. Modelo 3D vy ubicacién geogréfica del &rea en el programa de creacién de superficies Surfer Golden Software

Inc.
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El modelo batimétrico tiene una resolucién de 50 m x 50 m, y se cred a partir de 32030
puntos de registro batimétrico que fueron colectados por el Laboratorio de Hidrografia
y Meteorologia de la Unidad Académica de Puerto Morelos durante el 2005 y con
referencias de la imagen de satélite Ikonos. En el video anexo a este documento se
muestra la modelacion en 3D a la que se le aplicé una exageracién al modelo de 5 m
para observar la forma y el contorno de parches arrecifales dispersos en la laguna.

En la imagen de modelo 3D de ArcScene (Figura 10 ) se muestra el resultado de la
modelacién batimétrica y su correlacion con la imagen de satélite Ikonos. Cada dato
batimétrico y su respectiva georeferencia fueron asociados al pixel georeferenciado de
la imagen lkonos 2005. Usando los métodos de interpolacion anteriormente descritos.
Las tres primeras bandas de la imagen (azul (445-516nm), verde (506 — 595nm) y roja
(632 -698nm) fueron entonces correlacionadas con los datos batimétricos colectados.
Notese por ejemplo en los resultados derivados de ese método, como se observa el
ensachamiento de la laguna en sentido Sur Norte, el arrecife franjeante y la suave
pendiente a la plataforma arenosa. Asi mismo, se puede observar las
representaciones de la extensa pradera de fanerégamas mezclada con parches
arrecifales que se desarrollan en su interior. Sin embargo, fijese como con una
evaluacion a simple vista de la imagen no es posible separar estos dos biotopos
debido a la similaridad de la respuesta espectral de sus pixeles.

Los resultados obtenidos de este modelo servirdn como linea base y se podra utilizar
la informacion generada a partir de los registros de la correlacién de las bandas
verde, azul y la profundidad de los datos colectados con la ecosonda. La informacién
podra ser extrapolada a otras areas de la imagen de satélite que no fueron
muestreadas con la ecosonda y producir una batimetria estimada de la regién.

Con respecto a los resultados estadisticos arrojados por el modelo batimétrico se
encontraron profundidades minimas de -32,66, maximas de 1,05m (Figura 11), una
media de -14,87m y una desviacion estandar de 10,64.
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MODELO BATIMETRICO 3D DEL ARRECIFE DE PUERTO MORELOS

Paula Andrea Zapata. Julio, 2010
Univ. Nacional Automoma de México
Datum WGS84, Zona 16 N
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Figura 10. Resultados del modelo digital batimétrico en 3D desarollado en ENVI 4.5 y Arcscene (ESRI). En la imagen
se observa el sobrelapamiento de la imagen lkonos 2005 sobre el grid de datos batimétricos y los resultados graficos
sobre modelacién en 3D del MDB.

En el modelo se puede observar la morfologia tipica de un arrecife bordeante. A partir
de la playa se presenta una laguna arrecifal dominada por la pradera submarina,
arenales y parches coralinos en donde la topografia del fondo presenta pocas
variaciones en la profundidad que oscila entre los -2 y - 4 metros aproximadamente
(Figura 11). Como una division entre la laguna arrecifal, el arrecife posterior y el
arrecife frontal se encuentra una cresta arrecifal que presenta una topografia mas
compleja que puede presentar un desarrollo moderado formando parches coralinos
agregados o consolidados a un desarrollo notable con porciones emergidas en donde
la profundidad oscila entre -0,001 y -1 aprox. Siguiente a la cresta se observa el
arrecife frontal de variable extension a lo largo del Parque que presenta limites de
profundidad con la plataforma rocosa que oscilan entre los -7m y los -11m. Por su
parte la terraza rocosa muestra limites de profundidad con la plataforma arenosa
profunda entre los -21m y los -24m aproximadamente, para seguir asi con una
delicada pendiente que cae hasta los -30m de profundidad (Figura 10y 11).

65



Caracterizacion de los hébitats bentonicos del Arrecife de Puerto Morelos Paula A Zapata R

86753'0"W 867520 W 8675 1'0"W 86750'0"W 867490 W
BATIMETRIA Eﬂ?\:aﬁlt\anccijgﬁaalzfﬁgtférﬁgge hiéxico
2075 40" N - 2025 4'0"N
DEL ARRECIFE DE PUERTO Datum, WGS 84 Zona 16
MORELOS

20°53'30' N F20753'30'N

2075 3'0"N F20°53'0"N
2095 2130"N F20°52'30"N

Valores Profundidad
200520"N1 Value F20°5 20N
- High : -0.00109456

20°5130'NT e Low  -23 4751 F20751'30'N

2075 10N F20°51'0"N

N
20°50'30' N k F20250'30'N
| —
0 0375075 15 225 ‘
- Kilometers
T T T T T T T T T
86753'0"W 867520 W 8675 1'0"W 86750'0"W 867490 W

Figura. 11. Barimetria en 2D del Parque Arrecife de Puerto Morelos, los colores indican los cambios de profundidad
con sus respectivos valores en el GIS. Profundidades mas altas en rojo y magenta alcanzan valores de 1.059 m, por el
contrario bajas profundidades en rojo y amarillo alcanzando profundidades de hasta -32.66 m.

6.2.2 Resultados de la retrodispersion acustica

La ecosonda también arrojo un extensivo set de datos de retrodispersion acustica que
representa la variacion del fondo marino del Parque Nacional Arrecife de Puerto
Morelos con las que fue posible reconocer los habitat y biotopos que se desarrollan al
interior de los macrohdbitats. Esta retrodispersién acustica derivada de los datos de la
ecosonda mostré que las rocas y los sedimentos presentes en estas zonas tienen un
amplio rango de variaciéon de la retrodispercion ya que muchos de los afloramientos
presentan diversas areas con rocas expuestas y bolsas de sedimentos que absorben
algo de la energia acustica. Asi mismo, las rocas tienen una variacion batimétrica,
desde media hasta muy alta debido a que las rocas expuestas tienen un amplio rango

de relieve especialmente en la zona de las crestas arrecifales.

La intensidad de los tonos de gris refleja la intensidad de la respuesta acustica que fue
grabada en cada ubicacion (Figura 12). Colores iluminados (blancos) simbolizan areas
que tienen un retorno acustico muy alto, o sustratos que son altamente reflectivos
como el pavimento de roca calcdrea que se observa en la cresta arrecifal
principalmente. Los tonos oscuros simbolizan bajo retorno acustico, o donde el sonido
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es absorbido por sustratos como las arenas o el fango. Notese la diferencia de la
tonalidad entre la laguna arrecifal y la plataforma arenosa profunda (Figura 12).
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Figura 12. Retrodispercion acUstica (Backscatter) georefenciada en el Parque Arrecife de Puerto Morelos. Areas claras
son sitios con con alto retorno aclstico mientras que areas oscuras son sitios con bajo retorno acustico.

La arena gravosa y limosa esta correlacionada con una restrodispersion menos
intensa que la roca, con una variacién medio alta de la retrodispersién, y con una
variacion batimétrica desde muy baja hasta mediana. Este tipo de material de
sedimentos como los presentes en la laguna o en la plataforma no devuelve tanta
energia acustica por que algunas de las sefales son refractadas dentro de los
sedimentos y absorbidas. La arena de estructura gravosa tiene una variacién de medio
a alta en la retrodispersion, ya que estos sedimentos generalmente se encuentran
cerca de las crestas, como en el caso de los depdsitos de escombros coralinos, éstos
también se localizan en la plataforma arenosa profunda como en las zonas de

transicion de la terraza rocosa.
Las zonas areno limosas presentes en la laguna tienen un amplio rango de

retrodispersion acustica pero menores que el de las arenas no consolidadas. Esto es
debido a que el tamafo mas pequeio de grano refleja menor energia acustica y
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permite mas penetracién, lo que lleva a una absorcibn méas grande de la senal
acustica. Arenas limosas fueron encontradas tanto en y alrededor de afloramientos, en
los escalones en los que se divide el arrecife frontal norte, como sobre la suave y
uniforme plataforma lagunar en donde los sedimentos estan generalmente ocupados
por la pradera submarina conformada por fanerégamas y una comunidad de algas
arrecifales.

Sedimentos limosos se relacionan con baja retrodispersién acustica pero tiene una
amplio rango de variacién en la retrodispersion y la variacién en la batimetria. Esto
posibemente es debido a la presencia de fanerégamas que ayudan a la consolidacion
de los sedimentos en estas areas. Los limos son similares a la arena fina, aunque,
estos tienen una retrodispersion acustica mas baja ya que éstos absorben la mayoria
de la energia acustica debido a su alto contenido de agua y baja densidad de
particulas. Los limos también cubren un amplio rango de variacion de la
retrodispersion y de la batimetria debido a que pueden estar localizados atrapados en
bolsas dentro de los afloramientos como en el caso de las depresiones y en algunos
casos en los canales o en la platafoma lagunar en donde generalmente se observé la

presencia de la pradera submarina.

Arenas menos consolidadas y cantos rodados se encontraron presentes en las zonas
del arrecife posterior y frontal, asi como en una zona de depésito de tormenta ubicada
cerca al muelle principal de Puerto Morelos (Figura 13 y 14).

6.2.3 Resultados de los modelos benténicos

En un paso siguiente, se utilizé la herramienta de andlisis espacial para obtener
pendientes y multiples escalas de posicion batimétrica partiendo de la batimetria
original. Los resultantes “grid” derivados fueron combinados con nuevos algoritmos
(ver métodos) para desarrollar los siguientes productos finales: indice de posicidon
batimétrica de zonas, estructuras, pendientes, y mapas de clasificacion de la
rugosidad para el area de estudio.

6.2.4 Resultados del Indice de posicion batimétrica

Los resultados de indice de posicién batimétrica presentan escalas dependientes de la
red batimétrica; diferentes escalas fueron usadas para identificar caracteristicas de
amplia y fina escala sobre el paisaje marino (ver métodos). Ademas, con la aplicacion
de los demas algoritmos en el analisis espacial fue posible realizar inferencias
espaciales acerca de la estructura general del paisaje marino.
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Los métodos de clasificacion del indice de posicién batimétrico identificaron cuatro
zonas: crestas, depresiones, zonas planas y pendientes.
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Figura 13. Mapa de las zonas batimétricas derivado de los resultados del MBT.

En este modelo fueron utilizadas 364 columnas y 397 filas del grid. El tamano de la
celda en x e y fue de 18.58m x 18.58m respectivamente. En cuanto a los resultados de
los parametros estadisticos se obtuvo una media de 7,679m y una desviacién
estandar de 2,095m.

Se reliazaron analisis espaciales dentro del ArcGis y se encontrd que las depresiones
ocupan 0,297 Km, Zonas planas 23,149 Km (este valor incluye la laguna y la zona de
la plataforma arenosa profunda que fue muestreada), las crestas 0,277 Km vy las
pendientes 2, 422 Km.
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6.2.5 Resultados de los modelos de estructuras bentonicas

Con respecto a los resultados de las estructuras se utilizaron para la creacion del
modelo 135 columnas y 148 filas. El tamafio de la celda (x y y) fue de 50m x 50m. Los
resultados estadisticos arrojaron valores de media de 7,71 y una desviacion estandar
de 2,077.
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Figura 14. Estructuras batimétricas derivadas del modelo bentico del terreno.

Las estructuras dentro de las zonas muestran mas detalles del terreno. A lo largo de la
barrera arrecifal y en otros sectores del area se observa una cresta amplia que ocupa
1.59 Km aproximadamente, seguida por una cresta estrecha de 1.73 Km Por su parte,
las demas estructuras mostraron extensiones inferiores a 1 Km de longitud, a
excepcion de la plataforma arenosa profunda y somera que ocupa una extension de
22.4 Km aproximadamente. En el mapa se observan claramente las areas de
depresion estrecha en morado (0.9 Km) en las que se destaca por ejemplo el area del
canal de navegacion del Puerto de Puerto Morelos y la bocana chica. Estas
depresiones podrian ser interpretadas como puntos de erosién dentro de zonas de
fracturas.

La mayoria de los parches arrecifales presentes en la laguna estan bien definidos. Sin

embargo, no se observa en ellos una orientacion determinada en el substrato
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subyacente (Figura 14). Esta forma de crecimiento ilustra un crecimiento rapido y
lateral del arrecife sobre las pendientes que se desarrollan sobre los afloramientos
rocosos alli presentes.

A los 20.85.13 Latitud Norte y los -86.86.98.11 Longitud Oeste por ejemplo, se
observa claramente la cresta estrecha formada por el depésito de tormenta que fue
observado y grabado durante las salidas de campo. La cresta estrecha formo una
pared perpendicular a la cresta arrecifal, conformada en su totalidad por fragmentos
de Acropora Palmata ya colonizados por tapetes de algas filamentosas. (video cd
rom).

Por el contrario y al lado completamente opuesto a los 20.89.29 Latitud Norte y los -
86.84.96.45 de Longitud Oeste, se observa la cresta local en area plana formando el
Islote que se encuentra rodeado por Porites porites y praderas de fanerégamas.

Se puede observar que existe mayor homogeneidad en la estructura de la cresta
estrecha entre la zona de jardines y la bocana chica. Por el contrario, entre Tanchacté
y Petempich el arrecife no aflora constantemente, pudiéndose observar en las zonas
de cresta estrecha y cresta amplia areas en donde el arrecife es mas profundo y no
se muestra en la superficie. En estos lugares encontramos una serie de pequefios
bajos sucesivos separados entre si y que en algunas ocasiones estan divididos por

depresiones estrechas como en el caso de la Bocana chica.

Asi mismo, en la misma zona (Tanchacté - Petempich) pero en direccion a la
plataforma continental, el modelo muestra zonas sumergidas formadas por terrazas de
lozas calcareas que afloran en el borde del segundo escalon de la plataforma y que
delimita a la terraza de roca. Al interior de estas lozas se observa la formacién de
crestas amplias y estrechas en las que el desarrollo coralino es incipiente aunque se
observa la presencia esporadica de octocorales y esponjas. En especial esta zona no
es claramente visible desde el aire como se puede observar en las imagenes de
satélite, y por lo tanto, no aparecen en otros mapas generados del area de estudio en
estudios previos al presente.

Finalmente, la presencia de depresiones en fondo abierto (Figura 14) es Unicamente
visible en el canal de navegacién en la zona de la laguna arrecifal. Las demas zonas
en donde se observo la mayoria de este tipo de estructura se presentaron después del
arrecife frontal en la terraza de roca, lo que concuerda con los resultados del andlisis
de retrodispersion acustica que detecta estos lugares que forman bolsas o reservorios
de sedimentos al interior de dichas depresiones que se extienden en nimero y tamafo
a medida que la profundidad aumenta.
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Figura 15. Mapa de rugosidad de la zona de estudio en donde valores de alta rugosidad se denotan en rojo intenso y
se en donde se presentan valores superiores a 3 y areas planas o de pendiente constante se denotan en azul oscuro

con valores minimos de 0.

6.2.6 Resultados del modelo de rugosidad y pendiente

Para el desarrollo del mapa predictivo de la rugosidad se tuvieron en cuenta los
siguientes términos en un determinado orden los cuales fueron incluidos en el modelo
final: 1) la variacién del aspecto, 2) la diferencia entre la pendiente desde el analisis de
celdas vecinas 3x3, 3) La desviacion estandar de la pendiente ((Muy alto (Desv. Est
>3), Alto ( Desv. Est 2-3), Medio alto (Desv. Est 1-2), Media (Desv. Est 0-1), Media
Baja (Media), Baja (Desv. Est -1- 0)), 4) el logaritmo de la distancia para areas con
alta pendiente, 5) la superficie del area de radio y 6) el andlisis de escala fina dentro
del indice de posicion batimétrico. Todos estos pasos se llevaron a cabo por medio de
calculos de regresiones lineales obtenidos con la herramienta de mapa algebraico
dentro del ArcMap.

En los resultados del modelo de rugosidad, las zonas planas aparecen como valores
por debajo de cero mientras que las crestas aparecen como valores positivos en
donde en sus casos mas extremos pueden encontrarce valores de hasta 3.59 de

desviacion éstandar. Valores mucho mas extremos representan caracteristicas
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bénticas mucho mas extremas, como en el caso de la cresta arrecifal. Por su parte,
areas planas o areas con valores de pendiente constante como las observadas en
algunas zonas de la laguna y la plataforma arenosa profunda producen valores
cercanos a cero.

La zonas con mayor rugosidad y complejidad mostradas por el analisis de la
rugosidad y la pendiente fueron las zonas en las que se encontro mayor cantidad de
biotopos y por ende mayor biodiversidad (Figura 15y 16).

Los resultados son consistentes con las observaciones de campo en donde se
encontraron claras distinciones entre las zonas de alta rugosidad y pendiente y las
areas de sustratos duros y blandos, lo que permitio una combinacion de los poligonos
obtenidos a través de los modelos y los resultados de campo sin que se presentara en
los resultados un exceso de sobrelapamiento.

En la zona Norte del area de estudio por ejemplo a a la altura de los 20.83.78 Latitud
Norte y los -86.83.78.22 Latitud Oeste se observan altos valores de rugosidad (2,15)
que concuerda con la presencia de zonas de cavernas y canales profundos a su
alrededor que alcanzan los -13m de profundidad, muy caracteristicos de esta zona.
Razon por la cual en varios de los documentos encontrados acerca del area de
estudio esta zona es denominada cuevones.

86°53'0"W 86°520"W S6°51'0"W 86°50M0"W 86°49'0"W
1 1 1 1 1 1 1 1 1
Paula Andrea Zapata, 2011
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Figura 16. Mapa de pendientes de la zona de estudio en donde valores de alta pendiente se denotan en rojo intenso y
areas planas o de pendiente constante se denotan en azul oscuro.
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El modelo batimétrico desarrollado en este estudio permitid tener una cobertura del
100% del fondo con el que posteriormente se desarrollaron mapas cartograficos de la
distribucion de dos de las variables medioambientales usadas en la caracterizacién del
area: profundidad y reflectividad del fondo. Usando la distribucién espacial de los
rangos de estos dos factores y con la ayuda del analisis de las imagenes de satélite
fue posible llevar a cabo la caracterizacién de los ensamblajes y definir los principales
biotopos que se presentan en el area. Por su parte, el indice de posiciéon batimétrico
fue usado para definir la ubicacién de caracteristicas especificas y regiones que estan
relacionadas con otras caracteristicas y regiones dentro del mismo set de datos. Estos
parametros permitieron también indicar una preferible orientacién de las comunidades
bentdnicas.

Por ejemplo, los corales formadores de arrecife, generalmente se observaron en
profundidades someras y altas pendientes. Su distribucién parece estar en direccion a
la topografia local y a las anomalias en la morfologia del fondo. Estos, aparecen entre
valores de rugosidad de 1- 3. Todos ellos estan reportados sobre sustratos duros o
sobre afloramientos de pavimento calcareo y en pendientes localizadas. En contraste,
en la parte profunda del area de estudio se observaron corales esporadicos
especialmente gorgonaceos y pequefios reclutas de corales mixtos (Cmix) sobre la
plataforma arenosa en lugares donde el pavimento calcareo aflora conformando la
UEP Octocorales — Corales Mixtos.

6.2.7. Resultados de la evaluacion de exactitud del modelo batimétrico

Tabla 5. Resultados de los estadisticos descriptivos utilizados para la evaluaciéon de la exactitud de los

modelos acusticos. Valores en metros.

Sesgo 0.0133m
Error absoluto medio 0.2195m
Raiz cuadrada del error 0.4552 m
medio cuadratico

Por su parte, la figura 17 muestra el histograma de errores del modelo batimétrico. El
histograma muestra la distribucién de los errores en la poblacién de datos del modelo
(nimero de puntos en el cual cierto niumero de errores ocurren). La grafica muestra
que solo el 4.2% de los datos tienen errores mayores a 1 m y que solo el 11% de los
datos tienen errores mayores a 0.5 m.
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Fig 17. Histograma de frecuencia de la distribucion de los errores del modelo batimétrico. Los errores
representan la diferencia entre los datos y el modelo. Los nimeros representan los puntos con estos
errores. Cada barra tiene una amplitud de 10 cm.

Estos resultados demuestran que el modelo es bastante confiable cuando se
compararon los datos reales de campo colectados directamente por la ecosonda con
los datos obtenidos por el modelo.

6.3 Resultados videos y puntos de control

Se realizaron un total de veinticinco salidas de campo con buceo auténomo
recreativo, en las que se recolectd informacion de la estructura y composicion
benténica por medio de video y puntos de control. En los lugares de muestreo se
tomaron puntos GPS que se anexaron a una base de datos en donde se anotaron
también los atributos observados durante los buceos, tales como la ubicacién, la
profundidad, las coberturas dominantes en términos de UEP, una descripcion del
fondo y su geomorfologia en términos del relieve. Ademas se hicieron anotaciones del
estado de salud del arrecife (de la presencia de enfermedades asociadas a los
corales) y se anoto el numero perteneciente a cada video respectivamente.
Paralelamente, se desarroll6 otra base de datos como medio de soporte en las que se
listaron las especies coralinas mas importantes de la zona y del Caribe en general y
en las que para cada una de las especies se describieron generalidades como la
profundidad en la que se desarrollan, el tipo de habitat en donde se encuentran vy
algunas caracteristicas de su crecimiento y ubicacion dentro de los habitats
bentdnicos. Esto se hizo con el fin de analizar espacialmente la distribucion de los
corales (principales constructores arrecifales) dentro del area de estudio, el ambiente

benténico mas conspicuo y heterogéneo en la zona.
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Varios de los puntos de control y los videos se relacionan con el modelo batimetrico y
su Imagen lkonos, las zonas y estructuras batimétricas, y las areas de rugosidad vy
pendiente, lo que permiti6 una buena exactitud de valoraciéon de la forma de
distribucion de los habitats.

La batimetria junto con el analisis de retrodispersion acustica, proporciono atributos
con respecto a muchos sitios someros en el Parque. Como ejemplo por un lado
tenemos las praderas de fanerégamas que se encontraron a profundidades entre los 3
y 4m. Mientras que por otro lado también obtenemos informacion sobre la presencia
de arenas y limos en estas mismas areas y profundidades.

El analisis de los videos y los puntos de control produjeron 13 unidades ecol6gicas de
paisaje de acuerdo a una combinacion de clasificaciones propuestas por diferentes
autores (Madden et al., 2005; Diaz et al., 2000; Andréfouét, et al., 2003; Purkis, 2004).
Su distribucién estuvo caracterizada por factores dependientes de la profundidad, la
pendiente, la rugosidad, la localizacion dentro del macrohdbitat y su distribucion con
respecto a las estructuras benténicas. Por otra parte, es conocido que tipos de fondo
estructuralmente idénticos pueden ser funcionalmente muy diferentes cuando se
localizan en diferentes sitios de la plataforma. En algunas ocasiones las UEP pueden
estar representadas en mas de un macrohabitat, como es el caso por ejemplo de la
laguna en donde el pavimento calcareo aflora en algunos lugares dando paso a la
formacion de parches arrecifales dominados por UEP especificas que pueden también
desarrollarse en el arrecife posterior o frontal.

La zona de planicie lagunar constituida por sedimentos no consolidados (arena y limo)
estuvo representada por la pradera submarina y por la presencia de macroalgas
asociadas. Generalmente estas dos UEP fueron observadas en sitios con muy baja
rugosidad y pendiente (ver figuras 15 y 16). En cuanto a la profundidad, estas
unidades se encontraron en el rango de -1m a -6m. A continuacién se describe cada
unidad por separado con respecto a las observaciones de campo y los videos.

Unidad macroalgas

Se caracteriza por la gran exuberancia de las algas frondosas que crecen sobre un
sustrato de sedimentos no consolidado y en donde se observan pequefias colonias de
corales masivos muy dispersos sobre el fondo. Las principales especies son Halimeda
incrassata, Penicillus spp, Rhipocephalus spp, Lobophora variegata 'y Dictyota spp. Asi

mismo, presenta una fauna acompafiante compuesta por organismos que no se
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encuentran en otras unidades, como lo son ciertas especies de gasterépodos, y

equinodermos.

Unidad Praderas de fanerogamas

Caracteristica de fondos vegetados por pastos marinos, principalmente por Thalassia
testudinum, seguida en su orden por Syringodium filiforme y Halodule wrighti. Algunos
corales pétreos, como Manicina areolata, y Porites porites forma divaricata entre
otros, se observaron dispersos en algunos sectores de la pradera. Esta unidad es la
mas representativa de la laguna arrecifal del area de estudio, constituyendo asi un
componente dominante del paisaje de la plataforma somera. Por otro lado se
observaron parches monoespecificos de Syringodium filiforme, especialmente en el
arrecife posterior de la estacién de Jardines. En alguos sitios de la pradera se
presentan tambien algunas macroalgas (Halimeda incrassata, Penicillus spp Yy
Rhipocephalus spp). Dentro de esta unidad se observaron tambien invertebrados
como la estrella Oreaster reticulatus, el erizo Lytechinus variegatus y el caracol rosado

Strombus gigas.

Por su parte, dentro de la laguna se localizaron pequefos parches arrecifales que se
desarrollan sobre afloramientos de pavimento calcareo de la plataforma que estan
expuestos. En algunos casos se observo tambien la presencia de depositos de
tormenta principalmente constituidos por fragmentos de Acropora palmata y en otros
casos parches de la misma especie en posicién de vida que conforman el andamiaje
arrecifal en donde se puede encontrar la UEP de Octocorales — Corales Mixtos. Como
un ejemplo se encuentran los parches arrecifales que se encuentran cerca del muelle

fiscal de Puerto Morelos en donde se observaron numerosas colonias Gorgonia
flabellum, Muriceopsis flavida and P/exaura homomalla sobre los restos de A.palmata.
Estos lugares alcanzan a formar pequenfias crestas al interior de la laguna (figura 13).

Unidad Porites porites.

Esta unidad se encontré en lugares de media a baja exposicion y sometida a alto
intercambio de agua, como detrds o bajo la cresta. En la zona del Islote, la unidad
esta muy bien representada y se encuentra mezclada con praderas de faner6gamas a
una profundidad de -2,68m. Esta se desarrolla sobre una estructura de cresta amplia
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en donde el relieve es ondulado y con poca inclinacién presentando valores de
rugosidad de 0,56 y una pendiente de 1.

Unidad Agaricia tenuifolia

Esta unidad se encontré en crestas amplias, terrenos ondulados, rugosidades de
aproximadamente 1.50 y con poca exposicion al oleaje. Generalmente, se observo en
el arrecife posterior formando pequefos parches y oscilando en profundidades de -4m
a -6m. La unidad esta desarrollada casi completamente por sustrato duro coralino
denso. Esta estuvo mejor representada en el sector de la bocana chica y frente al
hotel Ceiba del Mar. En los dos puntos de control la unidad estuvo invadida por
Halimeda sp y rodeada por sedimentos finos cubiertos con Thalassia y Syringodium.
Axial mismo, se observo el crecimiento de P.porites sobre la especie lo que muchas

veces hizo dificil la distincién de sus limites batimétricos y geograficos.

La mayoria de los puntos de control someros estan atribuidos a la presencia de la
unidad Millepora — Palythoa, Algas sobre escombros y Restos de Acropora a
profundidades que oscilan alrededor del metro de profundidad.

Unidad Millepora — Palythoa

Se encuentra en la cresta estrecha en donde la rugosidad presenta valores cercanos a
2 aproximadamente y en donde la exposicién al oleaje es maxima y a veces
emergente (cuando baja la marea)

La zona de rompiente a lo largo de la cresta arrecifal es especialmente, en donde se
observa la asociacién de corales Millepora complanata, M. alcicornis y Palithoa
caribbea. Asi mismo, los esqueletos coralinos estan cubiertos en buena parte por
algas frondosas, especialmente Dyctiota spp., y algas costrosas.

Unidad Restos de Acropora palmata

Como testigos de antiguas barreras se encuentran fragmentos muertos vy
ocasionalmente setos en posicion de vida de Acropora palmata, que se estan

consolidando y sirven como andamio para otras especies. Esta unidad se ubica en la
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cresta arrecifal, y se observo tanto en la cresta estrecha como en la cresta amplia.
Generalmente se observo en lugares con gran movimiento de agua debido al oleaje y
la corriente y donde el relieve es irregular. La rugosidad varia entre valores 1.80 y 2
aproximadamente, en cuanto a la profundidad se encontré entre -0,44m y -2, 25.

Esta unidad estd muy bien representada en el sector de la Bocana, en donde se
observaron octocorales que se desarrollaron sobre los restos de la especie y en donde
también en algunos lugares dentro de la cresta se observa la recuperacion de la

misma.

Unidad Algas sobre escombros

Dentro de esta unidad se encuentran numerosos habitats cuyo componente principal
en la actualidad lo constituyen las algas y que se presume en un pasado fueron
ambientes con activo crecimiento coralino. Los escombros corresponden
principalmente a Acropora palmata y A. cervicornis, que en la actualidad hacen parte
de un sustrato calcareo que se encuentra sobre sedimento no consolidado (arenas).
Estos escombros se encuentran cubiertos por una gran variedad de algas que varian
en su composicion dependiendo del area y la profundidad. Se destacan Dictyota spp,
Lobophora variegata, Halimeda spp y las especies constituyentes de los céspedes
algales.

Es un componente importante del paisaje a lo largo de la barrera arrecifal y se observo
especialmente en lugares en donde la cobertura de corales acropéridos fue importante
en el pasado y ubicados cerca de la cresta y en algunos sitios en el arrecife anterior,
esta bien representada tanto en estructuras de cresta amplia y cresta estrecha.

Esta unidad se observo con gran cobertura en Jardines somero y en Punta Tanchacté.

Unidad Arena-Escombros coralinos

Esta unidad se caracteriza por presentar fondos cubiertos por arenas gruesas
calcareas y escombros coralinos. Generalmente se observa en la zona del arrecife
anterior detras de la barrera y en algunas zonas de la laguna arrecifal. Estos fondos
suelen ser un producto de la acumulacién de material calcareo que es transportado
por el oleaje y las corrientes, especialmente durante las tormentas, desde las zonas
frontales de los arrecifes. La cobertura bidtica es reducida debido a que se trata de
ambientes por lo general abrasivos. Es la unidad tipica de las terrazas lagunares en

los complejos arrecifales ocednicos del Caribe y en las zonas de post-cresta de los
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arrecifes franjeantes con rompiente en algunas areas de la costa continental del
Caribe.

Unidad Montastraea spp. con Restos de Acropora cervicornis

Aunque su rango de profundidad es semejante al de la unidad de Acropora palmata,
este habitat se halla en zonas donde la intensidad de la corriente es menor y el relieve
es generalmente plano a ondulado, a veces con inclinacion leve. Esta localizada en
un amplio sector de la barrera arrecifal.

La proporcién del sustrato duro es casi totalmente aportada por restos de Acropora
cervicornis. En general, la cantidad de coral vivo es baja y esta conformada por
Montastraea faveolatay Montastraea annularis acompanados por Porites astreoides,
Porites porites, Colpophyllia natans, Agaricia tenuifolia, Millepora alcicornis, Agaricia
agaricites y Millepora complanata, entre otras especies. En lugares mas profundos se
vuelve un ambiente mas mixto en cuanto a composicion de escleractineos, y a su vez
aumentan los octocorales dentro de los que se resalta la presencia de Eunicea
mammosa.

Esta puede ser una zona somera y casi monoespecifica de escombros de A.
cervicornis (de no ser por las algas acompanantes), hasta una zona de mayor
profundidad, primordialmente del complejo Montastraea annularis, sobre escombros

de dicha especie ramificada.

Los restos coralinos estan cubiertos en su mayoria por algas frondosas (Dyctiota spp.,
Amphiroa spp., Jania spp.) y costrosas. Es comun encontrar restos de P. porites y A.
tenuifolia en especial hacia los bordes o donde cambia la pendiente o se encuentra la
presencia de grandes canales de arena, comportandose como una zona de transicion
hacia otras unidades, por lo cual es dificil reconocer sus limites geograficos. Esta se
observo en especial en areas como Punta Petempich, Punta Tanchacté, La bocana
del Islote, La bocanay Casa Peligros somero.

Unidad Montastraea spp.

Comprende un amplio rango de profundidad y de distribucion horizontal, con relieve
plano e inclinado, altos porcentajes de coral vivo y de sustrato blando. En esta unidad
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se puede hacer una divisién segun la profundidad y la composicion de especies de
coral. Una zona de poca a media profundidad donde predominan M. annularis y M.
faveolata con otras especies de corales masivos (C. natans, P. astreoides, S. siderea,
M. cavernosa, Diploria spp.), algas frondosas y algunos octocorales, generalmente
presente a lo largo de la barrera y en el arrecife posterior. Una zona profunda (por
debajo de 10 m), donde predomina M. franksi con otras especies de habito en costras
o platos como A. agaricites (en sus diferentes formas), Leptoseris cucullata,
Mycetophyllia spp. y M. cavernosa en el arrecife frontal, ademas con algas frondosas,
céspedes, octocorales y esponjas. Esta unidad ha sido observada especialmente en
porciones representativas del arrecife frontal asi como en el posterior de las
estaciones de muestreo, Casa Peligros, Punta Petempich, La bocana en donde se
observaron grandes colonias y Punta Tanchacte.

Unidad Corales Mixtos

Tanto su composicion como las caracteristicas fisicas de este habitat son muy
variadas. El rango de profundidad es amplio y presenta diferentes geoformas, sobre
planos, canales entre otros, donde gran parte del sustrato es duro, con una alta
rigueza de especies tanto de corales pétreos como blandos, esponjas y algas
(céspedes, costrosas, frondosas). El porcentaje de coral vivo es muy alto, la
proporcién de sustrato blando es mayor que en otras unidades y se observa una alta
representacion de organismos de otras categorias, Entre las principales especies
estan Diploria strigosa, P. porites, A. tenuifolia, Montastraea spp., C. natans, S.
siderea, P. astreoides, Pseudopterogorgia americana, Pseudoplexaura spp. Y
esponjas.

Pese a que se puede encontrar en casi todos los ambientes, esta mejor representada
en zonas un poco mas profundas y de relieve ondulado como las que caracterizan el
arrecife frontal o posterior en las estructuras de crestas amplias con valores de
rugosidad entre 1 — 2. Aqui se desarrollan sobre sustratos duros que se encuentran
divididos por canales de arena como los presentes en el area de Punta Petempich y
Punta tanchacte, donde se observan colonias de escleractinios usualmente adoptando
formas de pagoda o de teja. Se observo generalmente con més frecuencia en zonas
en donde la profundidad oscila entre los -5m y los -8m.

La diversidad y cobertura de algas, esponjas y octocorales es generalmente alta. Se
destacan géneros como Sargassum, Stypopodium y Lobophora entre las algas,
Gorgonia sp. y Plexaura sp. entre los octocorales y numerosas esponjas.
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Debido al gran nimero de especies de coral, se puede comparar con las unidades
Montastraea spp (Mon) y Octocorales-Corales mixtos (Oct-Cmix), de las que se
diferencia por los porcentajes de cobertura de corales y octocorales respectivamente.

Unidad Octocorales-Corales mixtos

Esta unidad se encuentra muy bien representada a lo largo del area de estudio y su
composicion coralina es muy similar a aquella de la unidad Corales Mixtos,
diferenciandose de ésta por la elevada cantidad de octocorales y por estar localizada
en zonas donde la turbulencia y las corrientes son apreciables.

Se caracteriza por la gran cantidad de octocorales los cuales se encargan de darle a
este habitat su aspecto inconfundible de Jardin submarino, de donde le viene el
nombre de “Jardines” a una de las estaciones del area de estudio. Los octocorales
dominantes de estos ambientes pertenecen a los géneros Gorgonia, Plexaura y
Pseudoplexaura. La composicién coralina es muy diversa, con representantes de casi
todas las especies conocidas para el Caribe (Montastraea spp, Diploria spp,
Mycetophyllia spp, Madracis spp, Agaricia spp, entre otras). De igual forma, las algas
se encuentran muy bien representadas, destacandose especies como Sargassum
histrix, Stypopodium zonale, Martensia pavonia'y Lobophora variegata. Esta unidad se
encuentra muy bien representada en toda el area de estudio, especialemente en las
estaciones de Jardines profundo y somero, Casa Peligros somero, Ojo de agua
profundo y La bocana Chica.

La unidad refleja unos patrones de zonacion a larga escala espacial muy marcados en
el area, pero que son menos sensitivos a los factores que determinan la estructura
comunitaria de los corales escletactinios. La disponibilidad del sustrato y las fuerzas
de la accion de la marea son los mas importatantes factores que afectan la estructura
de esta unidad en donde su representante mas importante es la presencia de los

gorgonaceos.

Como ya se menciono anteriormente, esta unidad esta bien representada en los
parches de la laguna arrecifal en donde las especies dominantes son Gorgonia
flabellum, Muriceopsis flavida and Plexaura homomalla. Sin embargo, por ejemplo en
la zona lagunar en la estacion de Jardines somero que se caracteriza por presentar
una planicie de pavimento calcareo que forma extensos canales de arena que los
divide, en donde el relieve esta ausente y no se presenta ningun tipo de rugodidad
visible, las especies Pseudopterogorgia americanay Pterogorgia anceps parecen ser
las dominantes. Mientras tanto, en zonas donde el sustrato esta limitado por
escombros coralinos y la energia del oleaje es alta, Gorgonia flabellum predomina.
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Por su parte en la zona arrecifal, la unidad presenta una zonacién también bien
demarcada. En las estructuras de cresta amplia y estrecha tanto en el arrecife frontal
y en algunas ocasiones en la zona de rompiente, entre los -5m y los -10m Gorgonia
flabellum parece ser la especie dominante. Finalmente, en las zonas més profundas (-
19 a — 24m) en donde el pavimento calcareo aflora formando crestas estrechas de
mayor cobertura (especialmente al Norte del area de estudio, (figura 14) y la rugosidad
se encuentra entre 1 y 2, Eunicea mammosa y Gorgonia ventalina son las especies

mejores representadas.

Unidad Arena

Esta unidad se caracteriza por la poca presencia de organismos, presentandose
generalmente el fondo desnudo. Frecuentemente, se presento formando canales
someros y profundos que separan las estructuras arrecifales. Esta unidad se observo
por ejemplo muy bien representada en las zonas de depresiones estrechas como las
del canal de navegacion y la Bocana chica. También se presento muy marcadamente
separando las estructuras del segundo escalén de la plataforma.

6.4. Resultado de los métodos dpticos

A partir de las mediciones de campo, trece clases fueron suficientes para abarcar los
habitats benténicos presentes en el area. Sin embargo, el numero biotopos (UEP)
observados en campo fue inapropiado para probar separadamente la exactitud de la
cobertura de cada tipo de fondo cuando se aplicéd la clasificacién supervisada de la
imagen lkonos 2006. Un ensayo de clasificacion supervisada con estas trece clases
no dio una buena precision: Tau= 48%. Mumby y Green (2000), evaluaron que una
exactitud del 80% es requerida para propuestas de manejo. Esta exactitud fue
alcanzada después de que las trece clases originales fueron combinadas en seis
clases mas amplias, alcanzando una exactitud de 79%.

Las nuevas clases quedaron reagrupadas de la siguiente manera:

Cobertura coralina esparcida (Clase 1).
Octocorales — Corales Mixtos

Porites porites

Agaricia tenuifolia

Montastraea con Restos de Acropora cervicornis
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Millepora — palythoa

Fondos vegetados (Clase 2)
Macroalgas
Praderas de fanerégamas.

Arena somera (Clase 3)

Densa cobertura coralina viva (Clase 4)
Corales Mixtos
Montastraea spp

Coral muerto y sustrato duro (Clase 5)
Arena — Escombros coralinos

Restos de Acropora palmata

Algas sobre escombros

Arena profunda (Clase 6)

Endrmember

Paula A Zapata R

Figura 18. Ejemplo de la similitud en la respuesta espectral encontrada en los diferentes biotopos observados en

campo. Notese por ejemplo, la similitud entre las algas y las fanerégamas marinas y/o la similitud entre la unidad y

Montastraea y Thalassia testudinum la mejor exponente de la unidad de Praderas de Faner6gamas.

Los datos de los puntos de control tomados en campo fueron analizados y usados

para crear las areas de interés. Estas fueron usadas para extraer las firmas de

entrenamiento de la imagen lkonos para la clasificacion supervisada. Sin embargo, a

pesar de esta reagrupacion de los biotopos en un numero menor de clases, la

discriminacion de los diferentes tipos de fondo contindo dificultando el uso de los sets
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de los datos derivados del sensor, esto se presento principalmente debido a la
similitud espectral de los 13 biotopos observados en la zona de estudio (Figura 18).

Dada su similitud espectral las praderas de fanerégamas y de algas marinas se
fusionaron en una sola clase. Del mismo modo, la clase corales muertos se fusion6
con sustratos duro. Ademas, las clases de corales inicialmente definidas se fusionaron
en dos clases (densa cobertura coralina y coralina cobertura esparcida) en la
clasificacién final. Esta fusién se realizo con el fin de mantener la informacion
especifica sobre la estructura del arrecife, que principalmente se encuentra
relacionada con la densa cobertura coralina. Una vista tipica de cada uno de las seis
ultimas clases se presenta en la figura 19.

La tabla 6 representa las matrices de error determinadas por la clasificacién basada en
la imagen lkonos. La evaluacion de la exactitud de la clasificacién revela que los datos
de la imagen IKONOS permitié cartografiar la arena (clase 3) y el coral muerto/sustrato
duro (clase 5) con una buena exactitud (97% y 92% exactitud del usuario
respectivamente), las praderas de fanerégamas y las algas (clase 2) fueron
cartografiadas con buena exactitud (85%), pero la exactitud del usuario para las clases
de densa cobertura coralina y de cobertura coralina esparcida (clases 1 y 4) fueron
bajas a 61% y 65% respectivamente. Esta baja exactitud fue también confirmada por
el error de omision (0.447) en la clase de cobertura coralina esparcida por el largo
error de comisién (0.462) de la clase densa cobertura coralina en la matriz de error, en
los elementos que se presentan fuera de la diagonal surge de la confusién entre los
corales esparcidos y la densa cobertura coralina. Algunas confusiones también
ocurrieron entre las clases 2 y 4 (error de comisién 6/52) y entre las clases 6 y las
clases 4 y 1 (error de comisién 3/47 y 5/47 respectivamente). Lo que indica que en
algunos casos como por ejemplo se esta sobreestimando o subestimando la cobertura
real de los biotopos.

Asi mismo, al calcular el estadistico K, se obtuvo como resultado 0.72. El estadistico
Kappa (k) o “Khat”, mide la diferencia entre el acuerdo mapa-realidad observado y el

gue cabria esperar simplemente por azar.

El estadistico, intenta delimitar el grado de ajuste debido sélo a la exactitud de la
clasificacién, presidiendo el causado por factores aleatorios. Este valor, indica que el
proceso de clasificacion fue del 72 %. Notese que el valor Khat (0.72), es menor que el
de la precisién total (78%) calculado previamente.
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Figura 19. Diferentes biotopos localizados en el arrecife de Puerto Morelos

La diferencia entre estas dos mediciones se debe principalmente a la diferencia de
procesamiento de la informacién de la matriz de confusién. La precision global sélo
incluye los datos de la diagonal principal y excluye los errores de omision y comision,
mientras que el estadistico KHAT incorpora los elementos que no pertenecen a la
diagonal principal, sino a los renglones y las columnas marginales

Tabla 6 Matriz de verificacion de error de la clasificacién supervisada de la imagen lkonos. La matriz de error contiene
una tabulaciéon de la cantidad de los puntos de muestreo que se encuentran en cada posible combinacién con las
categorias verdaderas y las asignadas. Como puede verse las tabulaciones a lo largo de la diagonal representan los
casos en los que la categoria asignada coincide con el valor verdadero. Cada linea corresponde a los datos de los
puntos de control y las columnas representan los resultados de la clasificacion de los mismos puntos.

CLASES 1 2 3 4 5 6  Total Dmor de
Comision

1 Corales esparcidos 21 1 8 0 2 32 0.344

2 Fondos vegetados 1 64 1 1 2 0 69 0.073

3 Arena 0 1 29 0 0 0 30 0.033

4 Densa cobertura \5 & o ag 1 4 52 0462

viva
5 Coral muerto y 0

sustrato duro 1 0 0 58 0 59 0.017

6 Arena profunda 3 0 0 5 1 38 47 0.192
Total 38 73 30 42 62 44 289
Error de Omision 0.447 0.123 0.033 0.333 0.065 0.136 0.177
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Analizando el mapa de forma mas general, varios errores de clasificacion fueron
evidentes y no fueron contabilizados en la tabla 6. A pesar de que la laguna estuvo
generalmente bien representada por la clasificacién (en especial las praderas de
fanerégamas - algas y la arena) muchos lugares a lo largo de la costa fueron
clasificados como coral muerto y sustrato duro cuando en realidad es arena. También
se muestran areas de densa cobertura coralina cerca de la costa y en el centro de la
laguna donde solo pequefios parches arrecifales existen y en donde los corales son
dominantes Unicamente al interior del parche, pero la pradera cubre densamente el
fondo que rodea el parche arrecifal, en este caso, los pixeles son espectralmente muy
similares y la clasificaciéon de pixeles como los de la pradera (clase 4) estan asumidos
para presentar una dominancia del tipo de fondo de los corales realmente (Clase 1).
Dicha confusion da como resultado una falsa asignacion dentro de otra categoria. La

cresta y el arrecife anterior estuvieron generalmente bien clasificados.

En el caso del arrecife frontal, la clasificacion dio menos informaciéon en la
identificacion de los habitats. Fondos duros y depdsitos arrecifales estan
erréneamente clasificados como praderas y como la clase densa cobertura coralina

viva a lo largo del area de alta energia del arrecife frontal (Figura 20 y 21).

Este no es un habitat de crecimiento para la pradera, desde que este tipo de biotopo
requiere baja energia del oleaje y sustratos no consolidados como la arena o los limos.
Sin embargo, si podria existir un crecimiento de algas sobre los fragmentos alli

presentes, razén por la cual se puede presentar dicha clasificacion en esas zonas.

Varias zonas benténicas claramente presentes estan ausentes en la clasificacion,
incluyendo la terraza de roca y el escalén del cambio de pendiente que separa la zona
de la terraza arenosa profunda como puede verse en la Fig. 21. La clasificacion

muestra el area dominada por arena con menores sitios de praderas.
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Figura. 20. Mapa de la clasificacion supervisada de los biotopos marinos localizados en el Parque Nacional Arrecife de

Puerto Morelos. Una tercera parte de la parte Sur del parque no aparece en el mapa debido a la presencia de nubes en

la imagen.

88



Caracterizacion de los habitats bentonicos del Arrecife de Puerto Morelos

TERRAZA
ARENOSA

_ cAmBIOD

TERRAZA
ROCOSA
DEPOSITO

ARRECIFAL -%M B

Y

a: cRESTA

> =
oy, B

-

LAGUNA

£ PENDIENTE T

Paula A Zapata R

Figura 21. A) Clasificacién predictiva de los habitats benténicos delineando el perimetro entre la cresta y

el escalén del cambio de pendiente B) Realce en verdadero color de la imagen IKONOS de la misma area

C) Fotografia area del &rea de la caja roja en la imagen B, mostrando la posicién del deposito arrecifal

(contorno rojo).

Algunas de las diferencias observadas fueron un resultado del nivel de discriminacién

entre las categorias de mapeo de los biotopos y/o las diferencias en la penetracién de

la luz en la columna de agua. Esto ocurrié por ejemplo en lugares donde la unidad

denso coral muerto (Clase 5) fue erroneamente clasificada como fondos vegetados a

lo largo de la cresta arrecifal un area de alta energia. Por otra parte, los escombros

coralinos y las algas sobre escombros también (Clase 5), presentaron varios
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inconvenientes en la clasificaciéon. Suelos desnudos como las arenas podrian estar
colonizados por una delgada capa de algas que altera la reflectancia espectral del tipo
de fondo. Similarmente, una distincion tuvo que hacerse cuando se decidié agregar la
clase escombros coralinos dentro de la clase arena ya que también comparten
similitudes espectrales.

6.5 Resultados de la integracion de los datos en el SIG

Todos los datos obtenidos fueron integrados dentro del SIG. Dicha integracion permitio
la visualizacién y comparacion de los datos obtenidos en campo por medio de los
videos y los puntos de control con los datos acusticos y 6pticos generados a través de
los diferentes métodos de clasificacion.

El proyecto SIG fue utilizado en el presente estudio para guiar mas concentradamente
las observaciones hechas en campo asi como los muestreos acusticos. La figura 22.
muestra un ejemplo de la interface SIG que fue utilizada con los puntos de control a
partir de los cuales se realiz6 el entrenamiento para la clasificacion supervisada de los
datos 6pticos. Asi mismo, los mapas acusticos fueron analizados por medio del SIG
con el fin de extraer las diferentes clases acusticas, las cuales fueron aplicadas para la
identificacion de los diferentes tipos de fondos bentdénicos presentes en el area (ver
resultados de los métodos acusticos). La aplicacion del SIG permitié asi guiar mas en
concreto las observaciones y cartografiar rapidamente la distribucion de los habitats
benténicos. La compilacién de los datos acusticos y opticos dentro del SIG también
permitié la interpretacion de la distribucién de los habitats benténicos dentro del area y
la relacion entre el set de datos.
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Figura 22. Puntos de control dentro del SIG. Los puntos permitieron la fase de entrenamiento de la Imagen Ikonos, a
partir de la cual se realizé la clasificacion supervisada.
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7. DISCUSION
7.1 Macrohabitat y habitat

La investigacién aqui presentada esta basada en dos supuestos. En primer lugar, que
las técnicas de percepcion remota pueden mapear con precision la morfologia de los
ambientes bentdnicos presentes en el Parque Arrecife de Puerto Morelos, y segundo,
que los patrones morfolégicos observados reflejan el tiempo integrado de respuesta
del crecimiento de los habitats ante los factores ambientales imperantes en la zona
que controlan su desarrollo. Los resultados preliminares no refutan los supuestos
presentados por otros investigadores y en ellos se recalca que el conocimiento de las
propiedades fisicas del fondo es necesario para entender los procesos de cambios
medioambientales, la morfologia submarina, los procesos sedimentarios, la
inestabilidad del fondo y la naturaleza de los habitats marinos (Nasser y Hatcher,
2000; Hopley et al., 2007; Rattray et al., 2009) y en donde, la composicion del fondo y
su estabilidad son uno de los principales controles que limitan el desarrollo del

ecosistema.

Para describir la zonacion arrecifal (Done 1983) propuso que esta no es causada por
la variabilidad ambiental en si misma, sino por su estratificacion en la superficie
arrecifal, en donde grandes porciones de topografia uniforme estan caracterizadas por
condiciones féticas, hidrodinamicas y de substrato que abarcan solo una fraccién de la
variabilidad total del ecosistema. Las caracteristicas topograficas a pequefa escala
brindan informacién puntual de la distribucién de los habitats en la zona, por el
contrario un patréon ambiental a gran escala conforma los macrohébitats presentes los
que a su vez estan determinados por la historia geolégica y la localidad geogréfica la
cual se ha mantenido constante a través del tiempo ecoldgico.

Los resultados acusticos obtenidos en este estudio, revelan que el ambiente arrecifal
esta asociado con irregularidades positivas del fondo tales como; crestas amplias,
crestas estrechas, crestas en fondos planos (cono en el caso de los parches
arrecifales de la laguna) y con pendientes localizadas. La geomorfologia y la zonacion
biética del arrecife de Puerto Morelos han sido descritas con gran detalle (Jordan,
1979; Jordan, 1989). Estos primeros estudios arrojaron interpretaciones de los
patrones que controlan el crecimiento del arrecife y se basaron sobre observaciones
de campo hechas en puntos de muestreo especificos en el area con técnicas de
monitoreo convencionales para la época de estudio (e.g: método de la cadena). El
autor estudié los efectos de la morfologia del sustrato en el desarrollo de la comunidad
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coralina en la zona del Caribe Mexicano y encontré que los arrecifes coralinos de la
regiébn norte  centro del litoral de Quintana Roo se caracterizan por un pobre
desarrollo coralino en la zona frontal, mientras que en ellazona protegida el
desarrollo es elevado. Los resultados de la presente investigacién confirman los
hallazgos previos reportados por el autor para el area de estudio. Las observaciones
hechas en el presente estudio muestran que en la porcion norte del arrecife frontal
solo se encuentran algunas pequefas plataformas de pavimento calcareo con poca
rugosidad y pendiente dominadas por octocorales, algas y pequefias colonias de coral
escleractineo conformando la UEP Octocorales-Corales mixtos, mientras que zonas
del arrecife anterior se encontraron generalmente dominadas por las UEP Corales
Mixtos y Montastraea spp. en las que se observaron areas con alta rugosidad,
diversidad y mayor desarrollo arrecifal.

Resultados de otras investigaciones en el mundo, son coherentes con los encontrados
en la presente investigacion y los reportados por Jordan, (1989). Hopley et al., (2007)
presento un comprensivo punto de vista general acerca de la geomorfologia del
arrecife y sus efectos sobre la distribucién de la biota en escalas de plataformas
continentales. Los autores describen la extensiva variedad en la geomorfologia (e.g
facies arrecifales), cobertura biética (corales, algas etc), y la importancia que tiene el
tipo de sustrato para entender el ambiente arrecifal.

Al igual que los resultados encontrados en esta investigacién los autores muestran
que los arrecifes protegidos por el oleaje y las crestas arrecifales son zonas con una
mayor diversidad de especies de coral. Asi mismo, reportan que el arrecife posterior y
la cresta exterior muestran el mas alto crecimiento y desarrollo arrecifal y que
generalmente esta zona esta caracterizada por una estructura de una superficie
compleja con una significante formacién coralina que se encuentra interrumpida por
canales similares a los observados a lo largo de la zona Norte del estudio, mas
especificamente entre la zona de Tanchacté y Petempich, en donde se observa
claramente la formacién de los canales que separa las zonas de crestas (Figura 13 y
14).

De la misma manera se observd que la ocurrencia de cualquier ensamblaje coralino
en el area de estudio esta ligado a la disponibilidad de fondos duros cementados que
fueron identificados con el analisis de retrodispersién acustica y que las crestas que se
encuentran constituidas de estos fondos duros, estan frecuentemente cubiertas por
sedimentos moviles y por capas de arena de pocos centimetros de espesor. Se
identifico también que las areas mas céntricas de fondos duros detectados por los
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andlisis acusticos son los mejores sustratos para el asentamiento de larvas coralinas.

En estas areas se desarrollan ensamblajes de pequefios corales.

Otros resultados similares en cuanto a la zonacion geomorfologica de los habitats
fueron también reportados en otros arrecifes presentes en el Estado de Quintana Roo,
tal es el caso de las descripciones hechas por Jordan-Dahlgren y Rodriguez-Martinez,
(2003), quienes realizan una descripcién general para los arrecifes presentes en el
Caribe Mexicano, los resultados reportados por Garza — Pérez, (2004), para los
arrecifes de Akumal, Boca Paila/Punta Yuyum y Mahahual y el arrecife de Punta
Maroma, Ibarra, (2010), entre otros.

La presencia de pequefos parches en la laguna, los afloramientos observados en la
terraza rocosa del segundo escalon de la plataforma mejor representada en la zona en
Norte del area de estudio y la morfologia de la larga cresta que presenta un mayor
ensanchamiento en el Norte que en el Sur, reflejan variaciones en la forma del arrecife
de Puerto Morelos mostrando que alli existen diferentes facies en el crecimiento y
desarrollo de los habitats.

Para el arrecife de Mahahual por ejemplo Garza — Pérez, (2004), reporta resultados
muy similares a los del presente estudio. El autor describe que en la zona Norte de
Mahahual solo se encuentran algunas pequenas plataformas de pavimento calcareo
dominadas por octocorales, algas y pequefias colonias de coral escleractineo.
Mientras que en la cresta arrecifal en la porciéon central, el autor reporta que la
pendiente arrecifal presenta un sistema de macizos y canales muy desarrollado en el
primer escalon de la plataforma y que esta zona de transicion se encuentra dominada
por pavimento calcareo y grandes colonias de Montastraea faveolata que se va
ensanchando y perdiendo complejidad topografica hacia el sur. Finalmente, describe
canales de arena, muy conspicuos en el norte que se mezclan con el primer y el
segundo escalén de la pendiente hacia el sur y que este segundo escalon también
presenta este gradiente de disminucién de complejidad de norte a sur.

Es evidente que en el Caribe los arrecifes actuales que se encuentran a profundidades
mayores son mas antiguos que sus contrapartes de aguas someras, los cuales sélo
pudieron haberse formado durante etapas posteriores a la trasgresion holocénica
marina (Gueister 1977; Blanchon y Jones, 1977), momento en que se presume se
origino la plataforma continental (Castro del R, 1976). Todo parece indicar que el inicio
(start up) del habitat béntico actual tuvo lugar después de un periodo erosivo. Una vez
que la sedimentacién empezd las formaciones coralinas iniciaron su proceso de

acrecion en direccién vertical activando el desarrollo y la extensién de la capa
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bioldgica, manteniéndose en marcha el proceso (Keep up). La estructura se mantuvo
progresivamente obstruida con sedimentos y el espacio de acomodacion de los
organismos estuvo limitado por los mismos. A pesar de esto, el desarrollo continuo
(catch up) en la medida que el ritmo sedimentario continlio su proceso.

Nasser (2000), reporta que la proporcion de la pendiente arrecifal con respecto a la
superficie plana refleja el potencial de la acrecion (acumulacion) lateral, ya que es el
crecimiento de los corales en las pendientes el que suministra de escombros coralinos
a las planicies arrecifales. Cuando el asentamiento empieza, los escombros coralinos
que se encuentran alrededor de las crestas sirven como sustrato duro para el nuevo
asentamiento de especies (Geister, 1977)

Estos sustratos estan formados por la precipitacion de carbonato de calcio en la
columna de agua y sus bordes estan frecuentemente cubiertos por sedimentos
moviles que tienen pocos centimetros de espesor. Por lo tanto, las zonas mas
centrales como las crestas estrechas tienen sustratos mas duros siendo, de este
modo, sitios mas apropiados para el asentamiento de las larvas coralinas. En estas
areas, el desarrollo de densos ensamblajes de pequenos corales fue observado
durante las campanas de campo. A medida que el coral crece, el crecimiento rapido y
mas agresivo de Acropora empieza a monopolizar el espacio, sombreando el lento

crecimiento de favides, poritides y siderastreidas.

Los primeros estudios en la zona (Jordan, 1979, 1980) son concordantes con estos
procesos. Jordan, (1980) reporta a Acropora palmata como la especie dominante en el
arrecife posterior y co-dominante con Millepora complanata en la zona de rompiente
con coberturas de 31.68% y 14.46% respectivamente. A pesar de la morfologia
ramificada que la especie presenta, esta es relativamente sensitiva al estrés por
sedimentacién (Purkis, 2004) y por lo tanto, tienden a ser encontradas en lugares en
donde menos sedimentacion puede ser resuspendida durante las tormentas, lo que
permite que puedan volver a establecerse sobre corales. Como ejemplo tenemos los
centros de parches con sustratos duros, como los observados en la laguna arrecifal.
Cuando un punto culminante se acerca en este ensamblaje, parches densos
monoespecificos de Acropora se desarrollan en el centro del pavimento calcareo.
Estos parches densos tienen una talla limitada (la cual es una funciéon fundamental y
determinante de las tasas de crecimiento versus la frecuencia de la perturbacion), pero
que se expande activamente en direccién lateral permitiendo que la estructura arrecifal

crezca mas ampliamente.
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La expansién lateral de las estructuras arrecifales probablemente se deba a la fusion
con las multiples agrupaciones de estructuras adyacentes. Incrementos en la corriente
causa crecimientos alargados de las estructuras arrecifales, paralelos a la direccion de
la corriente o0 a lo largo de los canales del fondo. Merino y Otero (1983), realizaron un
estudio sobre la dinamica de las corrientes en la zona. Los autores reportan una
velocidad promedio de la corriente de 10 cm/s dentro de la laguna arrecifal, con un
maximo de 50 cm/s en las discontinuidades de la rompiente arrecifal (bocanas y
puerto), en donde se observaron depresiones estrechas posiblemente como resultado
de la velocidad del transporte sedimentario y en donde los analisis de retrodispersion

acustica detectaron bolsas o reservorios de sedimentos al interior de las mismas.

De acuerdo a dichos autores, las corrientes dominantes se mueven en direccién nor-
nordeste y sur-suroeste. Sin embargo, a pesar de que el flujo de agua marina frente a
las costas de Quintana Roo es motivado por la Corriente de Yucatan con direccion
permanente hacia el norte la cual afecta directamente el arrecife frontal, cerca de la
costa suelen presentarse contracorrientes importantes (Coronado et al., 2007) que

determinan la direccién y forma de la acrecién arrecifal.

Por su parte, el oleaje también participa en la formacién de corrientes cerca de la
costa, las cuales normalmente son responsables en buena medida del transporte
litoral de sedimentos al interior de la laguna y por ende en el desarrollo de la
expansion lateral de las estructuras benténicas alli presentes. Coronado et al., (2007),
reportan que las olas producidas por vientos del noreste alcanzan fuera del arrecife de
Puerto Morelos una altura promedio de 0.93 m, mientras que las motivadas por vientos
del sureste llegan a 0.70 m. Dentro de la laguna arrecifal, la altura del oleaje es mucho

menor, con una altura promedio de 0.14 m.

Si los vientos provenientes del noreste ocasionan el mayor oleaje en la zona, es
razonable suponer que el transporte litoral dominante a lo largo de la costa sea hacia
el sur. El hecho de que se observe un mayor desarrollo en las zonas y estructuras
batimétricas en el lado norte y que se pierda complejidad estructural en direccién sur
representa un elemento importante que parece confirmar dicha suposicion (Figuras 13
y 14), lo que podria afirmar que las corrientes hacia el sur son un evento bastante
frecuente, asi como lo es el transporte litoral en esa misma direccién. De esta manera
las corrientes locales realzan las causas de la interaccién entre las masas de agua y la
topografia del fondo que controla la sedimentacién (Coronado et al., 2007) y dirige la
distribucion de los habitats.
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Por su parte, la acrecion vertical de las estructuras arrecifales como las crestas,
modifican la corriente del fondo ya que éstas actian como un estructura elevada. Ellas
estan compuestas principalmente por piezas coralinas que estas llenas de sedimentos
de grano grueso y de restos de carbonato, probablemente con superficies irregulares
en el tope de las crestas.

Las observaciones hechas en campo y los resultados obtenidos por los modelos de
zonas y estructuras bentbnicas muestran que los canales y las crestas estan
orientados en la direccion del oleaje que se genera en condiciones normales. Rooney
et al., (2008), describe que los canales, crestas y/o surcos, son el resultado de
procesos complementarios: elevadas tasas de acumulacion de carbonatos sobre las
crestas y erosion acelerada de las estructuras en los canales. Estas caracteristicas de
crecimiento han sido moldeadas por el tiempo integrado de la fuerza y de la energia
del oleaje (Nasser, 2000; Davis y Fitzgerald, 2004) acelerando la formacion de dichas
estructuras Rooney et al., (2008).

El espacio entre las crestas y los canales esta controlado por el poder del oleaje, como
una funcién de la altura y el periodo de las olas (Davis y Fitzgerald, 2004; Rooney et
al., 2008) y podria ser una respuesta harménica a la frecuencia dominante del
rompimiento de las mismas (Storlazzi et al., 2003). Storlazzi et al., (2003) también
encontré que los surcos y los canales que se encuentran en aguas mas someras y
mas energéticamente expuestas de las plataformas arrecifales tienden a tener baja
amplitud y alta frecuencia en la morfologia, como los canales observados en la zona
de Jardines. En contraste, estructuras de surcos y canales como los observados en la
Bocana Chica y Cuevones, los cuales se encuentran mas protegidos por la
profundidad y por el poder y angulo de las olas, desarrollan altas amplitudes y bajo
perfil de frecuencia. Los autores también reportan que las dimensiones de los canales
y los surcos son relativamente estables en los fondos con alta energia, pero exhiben
gran variabilidad en profundidades de ambientes mas protegidos (Storlazzi et al.,
2003).

En efecto, se detecto que las crestas que constituyen los fondos duros son inclusive
mas dispersas que los sedimentos no consolidados que ocupan 23.14 Km del area
estudiada. Esto soporta la idea de que el constante movimiento a través de corrientes
y olas como por ejemplo a través de los canales cercanos a la costa (bocanas, canal
de navegacion, entre otros) son necesarios para mantener el sedimento no
consolidado que posteriormente alimenta a la zona lagunar. De esta manera, la

presencia de las largas crestas observadas, influencian las condiciones
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medioambientales de la zona, canalizando el flujo de sedimentos y de materia
organica desde la plataforma continental adyacente.

En periodos desfavorables como durante la resuspensién de sedimentos ocasionada
por tormentas y huracanes, y/o periodos suboptimos como estrés térmico, el desarrollo
de las comunidades arrecifales y bentdnicas es menos activo. Es conocido que el
poder de las olas ejerce un control directo sobre el crecimiento de los arrecifes
modernos y sobre las tasas de crecimiento de la morfologia coralina individual
(Blanchon et al., 1997; Geister, 1977; Hill et al., 2009).

El estrés provocado por las altas tasas de sedimentaciéon probablemente obliga a los
corales a crecer en una direccion vertical. El area de superficie que contiene corales
vivos decrece y sus zonas de desarrollo se limitan a las mejores ubicaciones dentro
del habitat benténico. Solo durante periodos intermitentes de tasas bajas de
sedimentacién el arrecife puede poner en marcha su crecimiento y desarrollar zonas
saludables nuevamente. Con respecto a esta idea, Blanchon et al., (1997), estudiaron
la importancia de las tormentas en el desarrollo de las facies arrecifales. Los autores
identifican que en condiciones normales, las tormentas de baja severidad y baja
energia hidrodinamica pueden provocar la acumulacién de sedimentos de grano mas
fino, derivados del arrecife, que a través de la erosion inhiben el crecimiento de

estructuras in situ.

El modelo digital del terreno, los modelos benténicos (figura 11,13 y 14) y
observaciones hechas en campo muestran que posiblemente en la actualidad, los
corales simplemente cubren la morfologia subyacente y no estan construyendo una
estructura tridimensional, sugiriendo que las repetidas perturbaciones provocadas por
la alta frecuencia de intensos huracanes (Gilberto en 1988, Mitch en 1998 y Wilma en
el 2005) y tormentas, asi como los elevados incrementos en la temperatura del agua
en la zona (en 1982, 1983, 1987, 1998, 2005 como los mas representativos (Burke y
Maidens, 2005), disparan posiblemente la mortalidad coralina, suprimiendo el tipico
desarrollo continuo del crecimiento arrecifal propuesto por Neuman y Macintayre,
(1985) y sugiriendo que estas condiciones han prevalecido en la zona y posiblemente
han condicionado un desarrollo interrumpido y de menor magnitud.

El presente estudio muestra que la expresion espacial lateral de esta teoria en la
actualidad es incipiente, y que ahora al parecer los ensamblajes detuvieron su
estrategia de construccion (give up). Neuman y Macintyre (1985), quienes
distinguieron el proceso de mantiene - alcanza — cesa (Keep up, catch up, give up),
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proponen que el cese de acrecion arrecifal puede ser el resultado de diferentes
razones. Entre ellas estan, el aumento acelerado en el nivel del mar, el cual
incrementa la profundidad del agua hasta el punto donde la produccién de carbonato
no puede continuar, el cambio imprevisto en la condiciones oceanogréficas tales que
el ambiente ya no es propicio para la rapida produccién de carbonato y los procesos
de sedimentacién no carbonatada; o una combinacion de estos factores. Con lo que
respecta a los cambios en las condiciones oceanograficas, éste al parecer es una de
las razones mas prevalentes en el area de estudio, ya que se ha reportado un
aumento constante de nutrientes en la columna de agua al interior de la laguna en los

ultimos anos (Hernandez- Terrones et al., (2010); Rodriguez-Martinez et al., (2010)).

Las observaciones realizadas en campo muestran que la mayoria de los ensamblajes
se encuentran rodeados por un crecimiento coralino esparcido que nunca llegara a la
etapa de construccién de la estructura arrecifal en tres dimensiones. Esto soporta los
resultados encontrados por Ward et al. (1985), quien reporto para la zona, que la
acrecion del arrecife moderno es minima y que las caracteristicas geomorfolégicas
actuales estan determinadas por la morfologia de las antiguas estructuras del
pleistoceno.

Resultados similares fueron también mostrados por Riegl (2002), en las Bahamas,
indicando que la naturaleza episédica de depésitos de carbonato impacta sobre la
discontinuidad espacial de las facies en la zona. El autor observo que grandes
regiones de la plataforma estan sustentadas por sedimentos antiguos, mientras que
la acrecién moderna solo crea una delgada capa en concordancia con lo observado en
este estudio.

Muy recientemente, Lorenzo — Alvarez et al., (2009), reportaron que los arrecife del
Caribe estan empezando a perder complejidad estructural mostrandose cada vez més
homogéneos y planos a través de toda la region en donde la estructura tridimensional
a declinado aproximadamente en un 45 % en los sitios muestreados por su estudio.
Los autores muestran que la perdida de complejidad estructural no es lineal y que ha
ocurrido sobre distintas fases que coinciden cercanamente con eventos de larga
escala que han afectado los ecosistemas arrecifales del Caribe como los presentados
durante la mortandad generalizada de los Acroporidos (Bellwood y Hughes, 2001;
Gardner et al., 2003), la cual se presento como resultado de la enfermedad de la
banda blanca. La enfermedad diezmo aproximadamente el 90 por ciento de la

especie estructuralmente dominante, exponiendo su fragil esqueleto ramificado a la
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erosion y los huracanes que probablemente condujo a su colapso en los afos
siguientes (Aronson y Precht, 2001).

Los bajos niveles de cobertura coralina, y presumiblemente la acrecién arrecifal en ese
momento pudo también haber incrementado las tasas de erosién de la estructura
geoldgica subyacente que ya no se encontraban protegida por el crecimiento activo de
corales duros. Todos los eventos importantes que probablemente han impactado en la
complejidad del arrecife han ocurrido en medio de un ambiente de cambios no solo en
cuanto a la abundancia de corales si no también en la composicion de la comunidad
(Lorenzo — Alvarez et al., 2009).

Es bien conocido que en zonas de muy alta frecuencia y magnitud de perturbaciones
la diversidad también es suprimida debido a la alta variabilidad del ambiente que
reduce el éxito reproductivo y la capacidad de la comunidad para madurar o ser
recolonizada antes de que el siguiente evento de perturbacion se presente
nuevamente (Post, 2008).

Estudios recientes (Rodriguez - Martinez et al., 2010) reportan resultados similares en
un estudio temporal (1993 — 2005), realizado en las estaciones del CARICOMP en el
area de estudio. Los autores encuentran coberturas coralinas bajas a pesar de que la
densidad es relativamente alta, ya que las colonias reportadas fueron pequefas (el
75% de colonias muestreadas presentaron didmetros menores a los 10 cm),
sugiriendo altas tasas de reclutamiento coralino pero bajas probabilidades de

supervivencia para poder alcanzar grandes tamanos.

En relacion al tema Jordan (1989), presenté un modelo para explicar el porqué de
se presenta esta atipica conformacion arrecifal, el cual se basa en 1) la
presencia del sustrato arrecifal de bajo relieve y escasa pendiente de la
plataforma continental; 2) que esa condicibn favorece la existencia de
condiciones de alta severidad ambiental para corales escleractinios por
depositacion y resuspension de sedimentos no establecidos;y 3) que durante la
formacion de la comunidad coralina ha habido una frecuencia relativamente

alta de huracanes que modifican periédicamente su estructura.

El autor concluye que el bajo desarrollo del arrecife coralino especialmente en
la zona frontal se debe a determinantes histéricas que han propiciado
condiciones de alta severidad ambiental para los corales escleractinios que,

sumado a procesos destructivos naturales como los ocurridos por los Acroporidos,
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determinan que el desarrollo del arrecife sea lento y que sea interrumpido por el
paso de huracanes de alta intensidad (de categorias 4 y 5 en la escala
Saffir-Simpson), por lo que la lentitud del proceso de crecimiento adquieran una

frecuencia relativa alta.

En contraste, facies lagunares en donde las praderas de fanerégamas son el principal
biotopo constituyente y la sucesién ecoldgica del Atlantico tropical tiende a estar
dominada por Thalassia testudinum. Algunos autores han propuesto impactos
positivos al dafio mecanico de las tormentas sobre las praderas en el largo plazo, ya
que disturbancias moderadas podrian ayudar a mantener la diversidad de especies en
el ecosistema (Fourqurean y Rutten, 2004). Los huracanes causan pérdida de
macrofitas bénticas por tres mecanismos: adelgazamiento mecanico, depositacién de
sedimentos, y erosién de los sedimentos subyacentes. La tormentas generan parches
desnudos en la densa pradera de T. testudinum siendo esta colonizada por macrofitos
de sucesion temprana, como algas verdes calcareas y por Halodule wrightii y
Syringodium filiforme aumentando asi la diversidad de la pradera disturbada (Williams,
1990).

Rodriguez — Martinez et al., (2010) encontré un incremento constante en la biomasa
de la pradera de Puerto Morelos en un periodo de 12 afos (1993 — 2005).
Posteriormente, los autores reportan que el impacto del huracan Wilma (2005) en las
estaciones de muestreo del estudio en general no fueron severas con excepcion de la
vegetacion de la estacion del sitio costero, el cual fue enterrado por una capa de
sedimentos de 1.1.5m de espesor y que para el 2009 se presento colonizada por algas
y por Halodule wrightii y Syringodium filiforme confirmando asi la hipétesis postulada
por Fourgurean y Rutten (2004).

Shapiro y Rohmann (2006), también encuentran en un estudio temporal evaluado con
imagenes Landsat, que la pradera costera de la laguna de Vieques, Puerto Rico,
ubicada a menos profundidad podria ser mas vulnerable a fuertes tormentas
comparada con la pradera ubicada en el centro de la laguna, la cual no parece haber
sido adversamente afectada durante el tiempo de estudio. Los autores encuentran un
decrecimiento en la densidad entre 1985 y 2000 en las zonas cercanas a la costa,
aunque las praderas siguen siendo el biotopo dominante en el area. Intuyendo, que las
praderas ubicadas en el centro de la laguna podrian haber estado mas aisladas de las
tormentas debido al aumento en la profundidad.
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Ademas de este papel en el mantenimiento de la diversidad, ha sido propuesto que
remocion periodica de sedimentos, materia organica, y biomasa por huracanes o
tormentas puede ser necesario para la homeostasis a largo plazo de la pradera
(Fourgurean y Rutten, 2004). La relativa resilencia de las praderas al enterramiento no
es desconocida ya que éstas habitan frecuentemente areas con sedimentos moviles.
Kendall et al., (2004) especula que los huracanes podrian en efecto estimular el
crecimiento de la pradera bajo ciertas condiciones, mejorando la condicién de
polinizacién, dispersando las semillas, y propagando la vegetacion. Esto podria dar
una explicacion plausible del porque incluso en ciertas areas, la pradera continua
incrementando incluso durante periodos de mayor actividad de huracanes.

7.2 Biotopos

A pesar de que las especies muestran asociaciones con la variabilidad topografica de
los terrenos bénticos (Rattay et al., 2009) y que la estructura del habitat es
frecuentemente asumida para predecir y calcular su funciéon. No obstante, si el nivel de
los recursos son una consecuencia de la interaccién entre la estructura del habitat y
los factores fisicos y bioldgicos, la estructura del habitat puede no ser suficiente para
poder predecir el significado funcional de un habitat (Gutiérrez y Iribarne, 2004).

Multiples estudios han demostrado que las tres dimensiones estructurales del habitat
pueden tener efectos importantes sobre la abundancia de especies particulares, asi
como sobre la estructura de la comunidad o la riqueza de especies (Brown y Collier,
2008, Brown et al., 2010). Las medidas de la estructura del habitat son generalmente
buenas calculadoras del tamafo del cuerpo y/o de la asociacién de organismos debido
a las restricciones que la estructura del habitat impone ante el acceso del organismo o
su movimiento (Freeman and Rogers, 2003). Sin embargo, la respuesta de los
organismos a la estructura del habitat no es necesariamente predecible desde,
Unicamente, sus propiedades de arquitectura. Los procesos fisicos pueden,
claramente, influenciar sobre la estructura del habitat en una variedad de sistemas y
es probable que diferentes fendmenos desempefien un papel preponderante dentro
del desarrollo de los ambientes.

El uso de propiedades abidticas tiene la ventaja de que los parametros fisicos tales
como, la profundidad del agua, la pendiente y las propiedades de los sedimentos,
pueden medirse con relativa facilidad y consistentemente en amplias zonas (Post,
2008). Es bien conocido que las especies no se distribuyen de forma aleatoria entre
los diferentes habitats. Por ejemplo, la batimetria es uno de los aspectos mas
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relevantes en la dindmica ecoldgica de los habitats bentonicos. Numerosos estudios
muestran que la diversidad de especies esta intimamente relacionada a la profundidad
(Purkis, 2004; Hogrefe, 2008). La profundidad es un importante modificador de la
distribucion de las comunidades biol6gicas a través de (1) atenuacion de la luz, que
influye en el crecimiento de especies fotosintéticas y (2) la exposicién a la accién de la
superficie del oleaje que aumenta en ambientes de alta energia con fuertes
asociaciones encontradas entre la profundidad y la estructura de la comunidad biética
(lampietro et al., 2005).

La luz decae exponencialmente con el incremento de la profundidad y la tasa de
decrecimiento es dependiente del tipo de material disuelto y en suspension (Browne
et al., 2010). Esta, ha sido considerada uno de los factores medioambientales para
tener en cuenta en la variabilidad en la biomasa, la abundancia y la productividad de
las faner6gamas marinas y el factor principal para el establecimiento de la pradera en
sus limites de distribuciéon con respecto a la profundidad (Enriquez y Pantoja — Reyes,
2005; Ralph et al., 2007).

Ralph et al., (2007), muestran que la biomasa tiende a decaer cuando la profundidad
aumenta presentandose una reduccién en la densidad de haces. Los resultados de
este estudio son consistentes con los reportados por Enriquez y Pantoja — Reyes,
(2005) quienes reportan la presencia de praderas de faner6gamas entre los -1 y -4m
de profundidad en el area de estudio. Cuando se desplegaron los puntos de muestreo
sobre el modelo digital batimétrico estos se sobrelaparon perfectamente sobre el area
sombreada en azul oscuro en el modelo (ver figura 11).

En sistemas de aguas someras costeras, la atenuacién de la luz en la columna de
agua es altamente variable debido entre otros factores a la resuspension de
sedimentos no consolidados. La resuspensién de sedimentos por accion del oleaje
podria dominar la variabilidad espacial y temporal del coeficiente de extincion de la luz
en el area de estudio (Enriquez y Pantoja — Reyes, 2005).

Enriquez y Pantoja — Reyes, (2005), encuentran que las diferencias entre sitios con
diferente profundidad y coeficiente de atenuaciéon de la luz hacia el fondo (down-
welling), resulta en variaciones significantes en la morfologia del dosel de la pradera,
indicando que la luz podria dominar la respuesta morfolégica de Talassia testudinum
en la laguna arrecifal de Puerto Morelos.
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Sin embargo, observaciones realizadas en el presente estudio por medio de los
analisis de retrodispersion acustica indican que la distribucién de las praderas en el
area podria también estar relacionada con la disponibilidad del tipo de sedimentos.
Los resultados muestran que zonas areno limosas generalmente estuvieron cubiertos
por vegetacion especialmente por Talassia testudinum. En estos sitios el sonido fue
absorbido con mayor intensidad por los sustratos alli presentes a diferencia de
sedimentos desnudos como los presentes en la plataforma profunda. Asi mismo, los
limos presentes en la laguna mostraron rangos de variacién en la batimetria que
fueron correlacionados con la presencia 0 ausencia dentro de la pradera contrastando
los sedimentos superficiales (limos y sedimentos desnudos) con y sin T. testudinum y
con variaciones en la biomasa presente que se observo durante los puntos de control
en campo. Thalassia testudinum ha sido descrita como una especie capaz de alterar
los sedimentos superficiales, atrapando finas particulas en su sistema de raices y
permitiendo que se presente una consolidacién de los sedimentos (Gray y Elliott,
2009). Los resultados aca presentados indican que las frecuencias acusticas fueron
capaces de distinguir areas caracterizadas por la presencia de fanerégamas. Freitas et
al., (2008) también encuentra que métodos acusticos aplicados en la Bahia de Cadiz
pudieron reflejar no sélo la influencia de los sedimentos pero también la de las
caracteristicas biolégicas en las que se incluye la vegetacion marina.

Por su parte, diferentes estudios muestran que la diversidad de especies coralinas
tiende a incrementar en funcién de la profundidad, alcanzando su maximo entre los 20
— 30m y disminuyendo con profundidades mayores (Adrefouet et al., 2001; Mumby et
al., 200). Ese efecto de profundidad resulta en una zonacion muy marcada en la
comunidad arrecifal como la observada en el drea de estudio, en donde la mayor
concentracion de corales se encontr6 restringida entre los — 1 m y los -10 m.

Los limites superiores de profundidad de los corales hermatipicos estan controlados
por varios factores fisicos y biol6gicos, mientras que su profundidad maxima depende
en gran medida de la disponibilidad de luz. Hay que tener en cuenta que la luz es
primordial para la fotosintesis de las algas simbiontes y que los corales estan
restringidos a aguas claras y someras. La disponibilidad de la luz para las zooxantelas
simbidticas fotosintéticas es un control primordial del entorno sobre el prospero
desarrollo de las comunidades benténicas y el desarrollo de las verdaderas
estructuras arrecifales en la mayoria de las areas (Browne et al., 2010).

Ademas, la fotosintesis influye positivamente en la calcificacion de los corales y se ha
demostrado que bajo condiciones reducidas de luz, los corales producen esqueletos
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mas fragiles los cuales son mas propensos a la fractura (Yentsch et al., 2002; Hoegh-
Guldberg et al., 2007; Kleypas, 2007)

Cuando la luz se atenua en el agua, la radiacion fotosintéticamente disponible (PAR)
empieza a ser rapidamente limitante del crecimiento y la acrecién arrecifal. Es habitual
que esto vaya acompafado por una disminuciéon de la cobertura coralina y por el
desarrollo de diferentes zonas bentdnicas dependiendo de su relacién luminica
(Browne, et al., 2010). No obstante, algunos autores sugieren que normalmente las
zooxantelas presentes en los corales pueden adaptarse a estos cambios en el campo
luminico cambiando las caracteristicas de sus sistemas fotosintéticos (lglesias-Prieto
et al., 1992; Yentsch et al., 2002).

Los resultados encontrados en el presente estudio muestran que la distribucion de los
biotopos presenta una transicién en la composicién, la abundancia y la morfologia
coralina desde la profundidad de las zonas de planicies hacia las zonas de pendientes.
Las observaciones muestran también que la estructura tridimensional del arrecife
afecta el campo luminico de los corales que pueden encontrarse en zonas mas
expuestas o mas cubiertas que dependen de la estructura circundante. Browne et al.,
(2010) encontré que no existe un rango de profundidad exacto y de exposicion al
campo luminico en los ensamblajes benténicos presentes en la gran barrara
Australiana, ya que los diferentes componentes benténicos presentes en el area
variaron entre sitios con diferentes caracteristicas geomorfologicas.

Por su parte, elevadas temperaturas pueden causar eventos de blanqueamiento que
resultan en la expulsion de las zooxantelas simbiontes y/o en una reduccién de la
concentracion de los pigmentos fotosintéticos (Brown, 1997). A pesar de que los
corales podrian recuperarse del blanqueamiento (lglesias- Prieto et al., 1992), el
efecto potencial, tanto fisiolégico como ecoldgico es de amplio alcance. Esto se debe
principalmente a que el blanqueamiento resulta de la ruptura de la relacién simbiética

con la zooxantelas.

La relacién simbidtica es de gran importancia ya que al parecer el blanqueamiento
parece ser iniciado por la inactivacion de las funciones de los simbiontes fotosintéticos
(lglesias- Prieto et al, 1992). En este contexto, las algas fotosintéticas son un
elemento clave en la formacién de los arrecifes modernos (Colombo-Bellota et al.,
2010).
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Eventos de blanqueamiento han sido reportados en el area de estudio en 1995, 1997,
1998 y 2005, pero no con anterioridad a estas fechas (Jordan y Rodriguez — Martinez,
2003). El evento de blanqueamiento de 1998 dejo un extensivo impacto a lo largo de
la barrera Mesoamericana. Sin embargo, al parecer, los arrecifes Mexicanos fueron
menos afectados por la mortalidad que los arrecifes de Honduras y Belize (Kramer y
Kramer, 2002).

Riegl (2001), sugiere que repetidas perturbaciones inducidas por anomalias de
calentamiento disparan las mortalidades masivas de coral, suprimiendo también el
desarrollo tipico de la puesta en marcha del crecimiento arrecifal propuesto por
(Neuman y Macintyre, 1985). Por otra parte, desde el punto de vista fisiol6gico, ha sido
demostrado también que el blanqueamiento reduce el crecimiento coralino, las tasas
de calcificacién y la capacidad reproductiva de los corales (Hoegh — Guldberg y Fine,
2005). Efectos ecoldgicos podrian reducir el rango de la resilencia resultando en
reemplazamientos de especies coralinas mas resistentes al estrés o por dltimo, a un
cambio de fase ala dominancia de especies no constructoras de arrecife.

A parte de los eventos naturales descritos anteriormente hay que tener en cuenta que
Puerto Morelos esta ubicado dentro de una zona turistica que se encuentra expuesta a
un amplio rango de impactos antropogénicos (pesca, desarrollo hotelero, el vertido
incontrolado de aguas residuales entre otros) que podrian estar jugando un papel
importante en la variabilidad de los habitats benténicos del area.

Los biotopos presentan también wuna zonacibn muy marcada, relacionada
principalmente con la profundidad y la exposicién. Las observaciones realizadas en el
presente estudio y los resultados obtenidos por medio de los modelos benténicos y
batimétricos indican posiblemente que la ocurrencia actual de los habitats benténicos
presentes en el area esta relacionada con la velocidad de la corriente dentro de un
limitado intervalo de la profundidad del agua. El incremento en la velocidad de la
corriente, limita la presencia de coberturas sedimentarias y facilita la presencia de
afloramientos rocosos para los organismos sésiles como por ejemplo para las
comunidades caracterizadas por gorgonaceos, especialmente Eunicea mammosa y
Gorgonia ventalina muy bien representadas en los afloramientos profundos del
segundo escaldn del arrecife frontal. Estos organismos que se alimentan de particulas
en suspension, requieren una alta tasa de materia organica particulada en la columna
de agua y su biomasa depende positivamente de la dinamica del agua (Sanchez et al.,
2008). Contrariamente, los sistemas lagunares muestran fuertes procesos
sedimentarios y altos niveles de materia organica pareciendo ser habitats apropiados
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para organismos detritivoros como los equinodermos y moluscos que generalmente se
observaron habitando las densas praderas de faner6gamas marinas.

7.2.1 Limitaciones y exactitud de la clasificacion de los biotopos

La geomorfologia y la zonacién biodtica del arrecife de Puerto Morelos estd bien
descrita (Jordan Dahlgren and Rodriguez Martinez, 2003; Rodriguez Martinez et al.,
2010), y por lo tanto presenta una buena oportunidad para evaluar la fidelidad de la
clasificacién de los habitats bentdnicos usando técnicas de percepcion remota optica.
A partir de los resultados del analisis estadistico en la tabla 5, y desde la consistencia
del mapa comparado con una imagen aérea, es evidente que la calidad de la
clasificacién difiere entre zonas. Las comunidades bénticas lagunares fueron en
general bien clasificadas, en particular la arena y la clase vegetacion (praderas de
faner6gamas y algas). Contrariamente, muchos errores de clasificacion ocurren en la
zona del arrecife frontal y cerca de la costa. En particular la clasificacion del arrecife
frontal muestra areas dominadas por arena con minorias de fanerégamas-algas donde

en realidad el area consiste en un escalén a la terraza rocosa.

Dos fuentes principales de error pueden explicar los errores de la clasificacion:
primero, confusion entre similares firmas espectrales de las comunidades bénticas del
fondo, los cuales son inherentes para sensores con largos anchos de banda tales
como IKONOS vy, segundo: modificaciones de la respuesta espectral con la
profundidad de la columna de agua.

7.2.1.1 Confusion espectral

Muchas comunidades bénticas localizadas en el area de estudio tienen similares
firmas espectrales debido a que sus curvas de reflectancia estdn dominadas por
pigmentos fotosintéticos (Hedley y Mumby, 2002; Roelfsema, 2009). Esta fue la razén
para unir las praderas de fanerégamas con las de algas (en la clase 2). La firma
espectral de los corales saludables también esta dominada por la presencia de
clorofila en sus zooxantelas simbidticas. Esto explica parcialmente la confusién entre
las clases de corales (expuesta en la tabla 4, clases 1 y 4) asi como la confusién entre
las clases de corales y de vegetacion cercanos a la costa. Confusiones similares
fueron obtenidas por (Purkis, 2005) quien concluye que la division entre las dos
clases de corales es arbitraria y no representa una ruptura natural con la realidad. La
union de las dos clases de coral (cobertura coralina esparcida y densa cobertura
coralina) podria haber mejorado significantemente la exactitud de la clasificacion
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desde que la mayoria de errores de la clasificacion fue debida a la confusién entre las
clases de corales. Sin embargo, este paso de agrupamiento no se realizé ya que en
este caso de estudio es necesario mantener la informacion acerca de la estructura del
arrecife, particularmente dada en la clase densa cobertura coralina que esta
constituida por los principales formadores arrecifales en el area. Ademas, si se
considera las dos clases de corales juntas puede dar una informacion valiosa acerca
de la cobertura de los corales vivos en el area, la cual puede ser usada para evaluar
eventos de blanqueamiento e impactos de huracanes.

A pesar de que las praderas de faner6gamas, las algas y los corales tienen similares
reflectancias espectrales, ellos pueden usualmente ser diferenciados por patrones en
su organizaciéon espacial: tipos de fondo dominados por corales son tipicamente
heterogéneos, mientras que dareas de praderas son relativamente homogéneas
(Mumby and Edwards, 2002). Variaciones en la organizacién espacial y la
heterogeneidad pueden también ser factores contribuyentes para las diferencias en la
exactitud obtenidas para la cartografia de habitats marinos en diferentes localidades
geogréficas (Lim et al, 2009). Adicionalmente, las dificultades de los errores de
clasificacién han sido reportados por previos estudios en similares habitats bentonicos,
donde la exactitud total del mapa decrece con un incremento en la complejidad o la
riqgueza de las comunidades bénticas (Purkis, 2004; Roelfsema, 2009; Lim et al.,
2009).

Otra fuente de confusion resulta desde firmas espectrales similares entre la arena
somera en la costa y la clase corales muertos/sustrato duro. Estos errores de
clasificacién pueden ser debido a la elevada reflectancia de la arena de la linea de
costa la cual muestra reflectancia similar a la de los corales muertos (Schalles et al.,
2000). También, en la zona del arrecife anterior, sustratos de corales muertos
consisten en fragmentos de Acropora Palmata donde las depresiones intersticiales
rapidamente se llenan con sedimentos no consolidados y fragmentos ramificados, por
lo tanto produciendo una confusién similar con la arena (Purkis, 2004).

Finalmente, confusiones también resultan cuando los sustratos de roca desnuda estan
cubiertos con una capa de algas, transformando claramente su firma espectral
(Hochberg et al. 2003, Roelfsema 2009). Esto podria parcialmente explicar la
confusion entre las praderas/algas y el coral muerto/sustrato duro visto en el arrecife
frontal.
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7.2.1.2 Modificaciones espectrales

La razén principal de los errores en la clasificacion en el area del arrecife frontal podria
sin embargo, estar relacionada con el impacto de la absorcion de la radiacion desde la
columna de agua. IGOS (2003) encontraron que cuando se usa informacién colectada
en la parte roja del espectro, la clasificacion fue restringida a aproximadamente 5-6m.
La informacién de la luz roja es esencial para mostrar diferencias significativas en el
contenido y la actividad de la clorofila, y de esta manera para una clasificacion
detallada. Para sustratos profundos, solo los anchos de banda azul y verde estan
disponibles para la clasificaciéon lo cual limita la deteccidbn de caracteristicas
prominentes en el arrecife (Maeder et al. 2002). Esta limitacién es concordante con las
medidas de irradiancia hiperespectral llevadas a cabo en el area en el 2010 (Veal et
al. 2011, Banaszak comunicaciones personales) las cuales muestran que el limite de
penetracién de la banda roja fue de 12m (50m y 90m en las bandas verde y azul,
respectivamente). Este efecto en la profundidad podria por lo tanto explicar el
problema del arrecife frontal, ya que cambios en las respuestas espectrales con la
profundidad del agua incrementa el riesgo de confusion entre los habitats (Purkis
2005, Mishra et al. 2006). El efecto diferencial de la absorcion espectral en el agua
también interactia con la absorcion diferencial o la dispersion producida por
sustancias disueltas o particulas tales como fitoplancton o elementos minerales. Sin
embargo, no se tiene informacién sobre las condiciones de la columna de agua en el
momento de adquisicién de la imagen para analizar estos impactos. Por otro lado,
correcciones de profundidad han sido propuestas para tener en cuenta la atenuacion
de la luz (Andréfouét et al. 2003, Hedley et al. 2005). Sin embargo, estas no fueron
aplicadas en el presente estudio ya que el disefio de muestreo en campo tiene en
cuenta las variaciones en los habitats los cuales no son independientes de la
profundidad. La implementacion de dicha correccion también recae sobre la
substraccion del valor de la profundidad del agua desde cada uno de los pixeles,
asumiendo un comportamiento similar con respecto al tipo de sustrato y la profundidad
del agua el cual no se cumple en la practica (ver. Holden y LeDrew 2002). Resolver
tales problemas podria basarse en el uso futuro de modelos de transferencia de
radiacion en el agua (e.g: Hedley, 2008). El procesamiento de la correccién del brillo
solar también afecta la exactitud de la respuesta espectral, en particular cuando la
senal original es dominada por el brillo y las correcciones son largas. Esto deberia
parcialmente tenerse en cuenta para las dificultades en la clasificacion del area del
arrecife frontal desde que este estuvo fuertemente afectado por el brillo de las olas.
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Adicionalmente, se demostré que no solo los gradientes ecolégicos son importantes
para llevar a cabo la clasificacién supervisada, sino que también lo es la composicién
de la complejidad estructural y la geomorfologia que influencian el rendimiento de la
clasificacién, en donde su exactitud esta limitada por la pendiente y el aspecto de la
topografia benténica (Holden y LeDrew, 2002), la disposicion en 3-D del arrecife
(Hochberg et al., 2003) y el resultante efecto de la luz y la sombra (Hochberg et al.,
2003; Hedley, 2005).

Habitats bénticos en donde existen asociaciones de biotopos mas complejas requieren
resoluciones espaciales mayores, en las cuales la resolucion espacial del sensor
deberia ser capaz de registrar la variabilidad interna de cada tipo de biotopo antes que
la variabilidad entre los biotopos causada por una organizacién espacial muy
heterogénea (Andréfouet et al., 2003).

7.3 Posibles mejoras en la clasificacion

La clasificacion de los habitats benténicos por medios dpticos esta supeditada a la
correcta exactitud tematica de la cartografia de todos los habitats bentdnicos. Como se
ha demostrado para Puerto Morelos, sin embargo, un obstaculo fundamental en
obtener esta informacion a partir de los datos de percepcién remota Optica es la
confusion o modificacién de las firmas espectrales en aguas mas profundas que 5-6
m, 0 en areas impactadas por las olas oceanicas (IGOS, 2003). Tal vez por eso los
intentos de clasificar los habitats benténicos por medios 6pticos han estado hasta
ahora restringidos a zonas someras con una minima actividad de olas tales como los
arrecifes de plataforma y las lagunas (Andréfouét et al. 2006). Sin embargo, los
hébitats de aguas mas profundas se desarrollan en las areas de alto oleaje y gran
parte de su diversidad biologica se concentra en areas de pendiente del arrecife
frontal, justo por debajo de la base de las olas (e.g. Sheppard 1982, Blanchon 2011).
Como consecuencia, una combinacién de técnicas de percepcion remota son
necesarias para aumentar la precisién en dichas areas (Mumby et al., 2000).

Hay varias combinaciones posibles que podrian mejorar las clasificaciones: en primer
lugar, el uso de librerias espectrales y/o datos hiperespectrales es un requisito basico
para poder discriminar las caracteristicas espectrales de los habitats benténicos,
(Karpozuli et al. 2004, Dekker et al. 2010). Segundo, la combinacién de técnicas
opticas y acusticas da una mayor exactitud a la caracterizacion de los elementos
bioticos y geomorfolégicos (Gibbs et al. 2007, ICES 2007). Y finalmente, realizar
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mejoras en las verificaciones del muestreo en campo es necesario para entrenar las

clasificaciones (Roelfsema 2009).

7.3.1 Librerias espectrales

La exactitud de los datos dépticos multiespectrales pueden ser mejorados utilizando
firmas espectrales colectadas desde la biota in situ (Karpouzli et al. 2004). La
consistencia de estas firmas en las diferentes regiones (Hochberg et al. 2003, Kutser
et al. 2006), implica que el uso de librerias espectrales seria muy valioso para la
cartografia benténica inter-regional (Kutser et al., 2006). Por ejemplo, Karpouzli et al.,
(2004) utiliz6 librerias espectrales para aumentar el nimero de clases y por lo tanto
mejorar la clasificacién de los habitats benténicos. Sin embargo, dicho uso esta
supeditado a las correcciones precisas de los efectos atmosféricos y de la atenuacion
de la luz en la columna de agua.

7.3.2 Estrategia de la verificacion de los datos en campo

Mejorando la verificacién en campo puede ayudar en obtener mejores clasificaciones
de los habitats. A pesar de que el método de los puntos de control es una manera
rapida y de bajo costo para recoger los datos para la calibracion y la validacion,
Roelfsema (2009) muestra que el uso de transectos lineales puede incrementar la
representatividad espacial de la coleccién de datos para el entrenamiento y la
validacion de la clasificacién. También podria ser posible incrementar la exactitud de la
clasificacién en futuros estudios afiadiendo mas puntos de control en areas donde los
errores de clasificacién ocurrieron (e.g: disminuyendo los errores de comision). Este
puede ser llevado a cabo ya sea regresando al campo poco tiempo después de la
adquisicion de la imagen, o a la hora de disefiar una nueva campana para la nueva

adquisicién de la imagen.

7.4 Consideraciones generales

Al parecer el destino del desarrollo de los habitats benténicos depende de la
intensidad de la corriente y de la habilidad de los organismos especialmente los
corales para crear las acumulaciones que permanezcan en la corriente. En este
sentido, las formaciones arrecifales estdn forzadas a acumularse verticalmente
durante periodos de alto estrés sedimentario y pueden extenderse lateralmente
durante periodos de no sedimentacion y corrientes fuertes. Al parecer, las
caracteristicas geomorfoldégicas aca presentadas podrian indicar los procesos del
crecimiento lateral (pendientes arrecifales, crestas y capas de arena lagunar) que
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reflejan las condiciones modernas del crecimiento arrecifal influenciado por las

condiciones hidrodinamicas imperantes en el area.

Las diferentes zonas arrecifales (laguna, cresta, pendiente) presentan a su vez
caracteristicas heterogéneas, lo que deriva en la definicién de diferentes biotopos,
dominados por comunidades adaptadas al tipo e intensidad de los factores
ambientales presentes. No obstante, otros factores bioldégicos que no fueron tenidos
en cuenta en el presente estudio, tales como, la disponibilidad de recursos, la relacién
predador — presa y la competicién inter especificaria podrian también jugar un
importante rol en los patrones de distribucion local de los habitats y este tipo de
estudio deberia ser también objeto de seguimiento futuro.
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8. CONCLUSIONES

El objetivo principal de esta tesis fue el de caracterizar la presencia y el estado actual
de los habitats bentoénicos presentes en el Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos
con la cual se generara informacion de linea base que proporcionara nuevos
conocimientos sobre la biodiversidad, estructura y la distribuciéon de los ecosistemas
en el area. Este objetivo se cumpli6 con los resultados obtenidos mediante la
implementacion de los métodos acusticos y Opticos empleados, que muestran
claramente que las escalas naturales pueden ser estimadas utilizando informacion
espacial, no solo basada en la abundancia de especies, si no también basadas en la
abundancia de habitats, la cual sera Gtil para monitorear la dinamica del ecosistema a
nivel del habitat. Los resultados sugieren que los tipos de habitat presentes en el area
de estudio son componentes de una dinamica conectada oceanogréfica, biologica y
sedimentolégicamente que permiten una estimacion del nivel del sistema a una

longitud de escala.

La naturaleza y la extension de los habitats bentonicos presentes en el Parque Natural
Arrecife de Puerto Morelos fueron cartografiados utilizando una completa cobertura de
datos acusticos, Opticos y de videos georeferenciados que validaron la informacion
obtenida con las técnicas de la percepcién remota.

Este estudio estuvo disenado con el fin de reducir la brecha entre la geologia y la
biologia del crecimiento de los habitats benténicos mediante técnicas innovadoras de
medicion y de enfoques analiticos. Los resultados acé presentados mejoraran nuestro
entendimiento sobre procesos fundamentales que controlan el crecimiento, la
geomorfologia y la productividad de los habitats presentes en el Parque Arrecife de
Puerto Morelos. Las metodologias aca aplicadas podrian ser extendidas al resto de la
plataforma de Yucatan.

Se presenta la aplicacion de procesos de clasificacion automatica de imagenes
utilizando técnicas de clasificacion de arboles de decision con los cuales se logré
realizar una caracterizacién de amplia escala de los habitats bentdnicos del Parque
Natural Arrecife de Puerto Morelos ubicado en el Noreste de Quintana Roo. Los datos
acusticos (batimetria, retrodispersion acustica y productos derivados) asi como los
datos Opticos (clasificaciones supervisadas) fueron integrados con las observaciones
de campo colectadas utilizando métodos de videos para modelar los sistemas de
entrenamiento y de la evaluacion de los mismos. Las técnicas de clasificacion

adoptadas en este estudio presentan una ventaja substancial sobre los métodos

113



Caracterizacion de los hébitats bentonicos del Arrecife de Puerto Morelos Paula A Zapata R

tradicionales anteriormente usados en el area y presentan una importante informacién
interactiva para futuros estudios de cartografia marina en el area. El estudio fue
exitoso en alcanzar sus objetivos: (1) diferentes métodos fueron aplicados con el fin de
caracterizar los habitats bentdnicos presentes en el Parque, (2) nuevos esquemas de
clasificacién fueron desarrollados para identificar indices de posicion batimétricos
(depresiones, pendientes, planicies, crestas), estructuras asi como, métodos de
clasificaciones supervisadas de los diferentes biotopos presentes por medio de
métodos opticos, y (3) informacion de evaluaciones visuales en campo (videos) fueron
asociadas con las clasificaciones resultantes.

No obstante, los resultados de la clasificacién supervisada de la imagen lkonos deben
ser considerados con precaucién, ya que para tener datos con buena exactitud en este
tipo de técnica lo ideal es que el muestreo en campo coincida con el tiempo real de la
imagen de satélite, hecho imposible de realizar en este trabajo dado que la imagen

corresponde a un archivo anterior al muestreo.

Por otro lado, se investig6 la fidelidad de la imagen multiespectral IKONOS combinada
con los datos de verificacion en campo (puntos de control), para cartografiar los
habitats bentdnicos presentes en el Parque Natural Arrecife de Puerto Morelos. Fue
posible cartografiar los habitats con una exactitud aceptable en las zonas lagunares y
discriminar los principales tipos de habitats, incluyendo areas de faner6gamas, corales
y sustratos desnudos. Este no fue el caso, sin embargo, de las areas cercanas a la
costa y a la zona del arrecife frontal, donde se presentaron errores de clasificacion
importantes, asi como el fallo en delinear estructuras espaciales evidentes en las

imagenes aéreas.

Estas dificultades y fallos ocurrieron en areas mas profundas que 5-8 m donde la
profundidad limita la transmision de la luz (particularmente en el canal rojo), en donde
las respuestas espectrales de los habitats estuvieron demasiado cerca para poder ser
discriminadas, o en donde las correcciones del brillo en la imagen fueron demasiado
largas. Confusiones espectrales fueron también una razén principal para fusionar las
13 clases inicialmente definidas dentro de 6 clases de categorias mas amplias que
figuran en la clasificacion final, lo que limita claramente la evaluacion de la

biodiversidad en la zona.

Este estudio muestra que la percepcion remota y los SIG son recursos que proveen
informaciéon complementaria para la diferenciacion de los héabitats biolégicos. La
habilidad para determinar caracteristicas biéticas a través de mapas es importante ya
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gue proporciona una nueva dimension de la informacién para la gestion de nuestros
ecosistemas costeros. Los mapas y metadatos producidos en este estudio presentan
una evaluacién de linea base de la situacion actual y el alcance de los habitats
benténicos presentes en el Parque Arrecife de Puerto Morelos. Sin embargo, para
usar esta metodologia en futuras evaluaciones del cambio climatico y/o el impacto de
los huracanes en el area, mejoras en las capacidades para cartografiar son
necesarias, tanto en términos de la discriminacién de los habitats benténicos como en
la discriminacién de las estructuras espaciales. Afadir nueva informacién, como las
librerias espectrales, podria mejorar la exactitud del mapa y de la riqueza tematica.
Pero incluso afnadiendo esta informacion, la evaluacion de la exactitud del cambio en
la deteccion a partir de imagenes de series de tiempo es problematica, en particular
resolviendo las diferentes exactitudes vinculadas a la variacion en las olas, el flujo de

sedimento, y las condiciones atmosféricas.
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