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Resumen:

En el presente trabajo se hace el analisis de la variacion espacio-temporal de la
cobertura del bosque de manglar en la costa norte del estado de Yucatan y se
evalla el efecto de la Reserva Estatal El Palmar (REP) a lo largo del tiempo. El
periodo de estudio abarca 10 afios (2004-2014) en el cual se realizé un analisis de
siete imagenes satelitales del sensor SPOT5, integrando datos obtenidos en campo
en 2011. Mediante la combinacion de técnicas de percepcion remota y de Sistemas
de Informacidén Geografica se construyeron mapas tematicos del bosque de
manglar utilizando la técnica de post-clasificacion. Se obtuvieron valores de
precision de los mapas validados con datos de campo de 87% a 97.5 %. Se observo
qgue la cobertura del bosque de manglar ha incrementado a lo largo del tiempo

(p<0.05), con un aumento de 1257.8 ha a una tasa de crecimiento anual del 3.1%.

A partir del analisis de las métricas del paisaje, se encontré que la fragmentacion
no presenta cambios significativos (p>0.05) en el eje temporal, caso contrario para
la métrica compactacion e indice de dimension fractal. El exponente de Hurst para
la serie de tiempo area es de 0.6927 siendo persistente, la cual se refleja en los
incrementos de area para la cobertura del bosque de manglar. Al comparar las
caracteristicas del paisaje de la Reserva Estatal el Palmar, con respecto a un area
protegida adyacente sin esquema historico de proteccién, Reserva Estatal Ciénegas
y Manglares de la Costa Norte de Yucatan, se observo que la interaccion entre el
tiempo y espacio es significativa (p<0.05) para el area, compactacion, indice de
dimensién fractal y distancia euclidiana al vecino mas cercano. Por lo tanto, la
variacion espacio temporal del paisaje del bosque de manglar es indistinta en el
tiempo y el espacio, por lo que no hay un claro efecto de la REP. Dado que la
cobertura del manglar en la regién ha incrementado en el tiempo, se considera
fundamental continuar con las herramientas de conservacion que limitan el

impacto antropogénico, como es el establecimiento de areas protegidas.
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1 Introduccion:

Los bosques de manglar son formaciones vegetales en las que predominan distintas
especies cuya caracteristica principal es la tolerancia al agua salobre y marina. A
nivel mundial se conocen 54 especies de mangle distribuidas en 20 géneros y

pertenecientes a 16 familias (Tomlinson 1986).

La Comision Nacional para el Uso y Conocimiento de la Biodiversidad (CONABIO)
reporta que en México predominan cuatro especies de manglar: mangle rojo
(Rhizophora mangle), mangle blanco (Laguncularia racemosa), mangle negro
(Avicennia germinans) y mangle botoncillo (Conocarpus erectus), todas
consideradas bajo proteccion especial segun la NOM-059 SEMARNAT-2001
(CONABIO 2013). Asi mismo, México esta considerado entre los paises con mayor
superficie cubierta por bosques de manglar, ocupando el 4% Jugar mundial con una
superficie de 741,917 m? (Giri et al. 2011).

El ecosistema de manglar, aloja diversas comunidades de organismos que
dependen de él ya sea como refugio, alimentacion o fuente de nutrientes. Estos
organismos pueden ser residentes o solo estar en ciertos estadios de su ciclo de
vida. Adicionalmente, existe una gran cantidad de comunidades bacterianas y de
hongos asociados a la descomposicién de la materia organica producida por el
manglar (Hogarth 2007). Otras de las funciones que desempefia este ecosistema es
la proteccion de las costas contra el oleaje y la erosion edlica; son areas de
secuestro de carbono, ya que poseen una alta productividad, son habitat de los
estadios juveniles de cientos de especies de peces, moluscos y crustaceos, algunos
de importancia comercial por lo que desempefian un papel fundamental en las
pesquerias litorales y de la plataforma continental (Costanza et al. 1997; Aburto-
Oropeza et al. 2008; Walters et al. 2008). Asi mismo, los bosques de manglar
constituyen el habitat temporal de muchas especies de aves migratorias (Duke et
al. 2007).
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A nivel mundial, el valor que proporciona este ecosistema, a través de distintos
servicios ambientales, se estima en alrededor de 125 billones USD por afio
(Costanza et al. 2014). En México, considerando solamente el servicio que
proporcionan los manglares a las pesquerias (como area de refugio), el valor se
estima en alrededor de 37,500 USD/ha (Aburto-Oropeza et al., 2008). Los servicios
ambientales que proporciona este ecosistema son, por lo tanto, de gran
importancia para el desarrollo economico del pais y el bienestar de las

comunidades ubicadas en el litoral.

Sin embargo, a pesar de su importancia, en las Ultimas décadas la cobertura de los
bosques de manglar ha presentado una disminucion considerable causada
principalmente por actividades relacionadas con la acuacultura, explotacion de
madera, desarrollo de infraestructura costera para el turismo y la agricultura
(Field 2000; Aburto-Oropeza et al. 2008; Ruiz-Luna 2008). En este sentido, a nivel
mundial se reporta que por lo menos en las ultimas dos décadas (tomando como
referencia 2001) se ha perdido el 35% de la cobertura, mas que las selvas tropicales
y que los arrecifes de coral (Valiela et al. 2001).

Una estrategia para mitigar la perturbacion antropogénica en los ecosistemas
costeros ha sido la implementacion de instrumentos y estrategias de conservacion
y manejo, como las Areas Naturales Protegidas (ANPs) (Lubchenco et al. 2003). Sin
embargo, a menudo la toma de decisiones referentes a su aplicacion y disefio se
hace con escasa o nula informacién por parte de las dependencias ejecutoras. En
este sentido, el uso de distintas plataformas de sensores remotos y Sistemas de
Informacion Geografica (SIG), ofrecen alternativas de bajo costo y alto beneficio
en comparacion con métodos tradicionales para la obtencion de informacion que
permita determinar lineas base e informacion de referencia. Asi mismo,
considerando el avance tecnolégico de los sensores remotos y su disponibilidad a
lo largo del tiempo (desde hace cuatro décadas), cada vez es mas facil hacer
analisis sobre patrones espacio-temporales (Roughgarden et al. 1991; Blasco et al.
1996).
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Este trabajo examina el cambio en la cobertura, compactacion y fragmentacion
del bosque de manglar a lo largo del tiempo en la franja costera de la region norte
del estado de Yucatéan, considerando tanto un Area Natural Protegida (ANP) con
mas de 20 afos de haber sido establecida, asi como un area protegida adyacente
de reciente creacion. Este estudio constituye el primer trabajo a nivel nacional
sobre variacion del paisaje de manglar a lo largo del tiempo considerando el efecto
de un ANP.

2 Marco teorico
2.1 Ecosistema de manglar

Los manglares son arbustos y arboles de mediana altura cuyo ambito de
distribucion se sitta entre 30 ° S hasta 30 ° N y son capaces de sobrevivir en agua
salobre, agua de mar y cuencas de evaporacién hasta con valores de dos veces la

salinidad del agua del océano (Tomlinson 1986).

Las caracteristicas mas importantes para la adaptacién de este tipo de vegetacion
en estos ambientes estan relacionadas con los mecanismos con que cuentan para
tolerar variaciones en la salinidad e intercambio gaseoso en zonas inundadas como
raices pneumatoéforas (ej. géneros Avicennia y Sonneratia), raices aéreas (géneros
Rhizophora, Brugueria y Ceriops), hojas con glandulas excretoras de sal, y
propagulos viviparos los cuales al caer estos son dispersados por accion de las
corrientes de agua en la cuenca (Hogarth 2007). Generalmente, los manglares se
establecen en comunidades paralelas a la costa. Su composicion y estructura de
especies dependen de factores como las tolerancias fisiolégicas y las interacciones
competitivas entre los organismos y la distancia desde el mar o el estuario, la
frecuencia y duracion de la inundacion de mareas, salinidad y composicion del
suelo, entre otras (FAO. 2007).

Los manglares muestran un alto grado de estabilidad si se considera su ritmo de

adaptacion a las continuas variaciones del nivel del mar desde el holoceno y la
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resiliencia ante huracanes y tormentas. Sin embargo, este ecosistema es
particularmente sensible a cambios en el régimen hidroldgico (introduccion de
agentes contaminantes, cambios en los periodos de inundacion), por lo cual se
considerarse como indicadores de cambio en una escala mas fina (en el tiempo) de

analisis (Kuenzer et al. 2011).

En el estado de Yucatan, de acuerdo al ultimo reporte de CONABIO (2013) se tiene
una cobertura de 91,356 ha equivalente al 55 %(hasta el 2010) de las cuales 1,788
se encuentran en un estado de perturbacion y el 91 % se encuentra en la linea de
costa, al cual Vazquez-Lule (2009) lo describe en cuatro tipos fisionomicos de
manglar en la peninsula de Yucatan:

Manglares chaparros (A. germinans y R. mangle), que son manglares que estan
asociados a sitios con mayor estrés salino o hidrico, estos se ubican direccion al

continente y direccion al mar.

Manglar arbustivo que se compone por A. germinans y R. mangle. Su altura
promedio es de 1 a 1.5 metros raramente llega alcanzar los 2 o 3 metros y no
presentan estrés salino o hidrico. Este manglar se encuentra entre el manglar

chaparro y el manglar alto de cuenca.

Manglar alto de cuenca el cual se compone de L. racemosa, C. erectus y
ocasionalmente A. geminans. Se encuentra en zonas inundadas y mezclado con

especies de selvas bajas.

Petenes, constituidos por una vegetacion diversa en ocasiones con alturas de mas
de 20 m. Forman parches de forma circular. Dentro de las especies de manglar que
los componen se encuentra L. racemosa, R. mangle y A. germinans (Vazquez-Lule
et al. 2009).

2.2 Ecologia del paisaje
La ecologia del paisaje es una disciplina cientifica transdisciplinaria, la cual ha
tomado principios y conceptos de la geografia y la ecologia. Especificamente esta

disciplina se enfoca en la composicién, estructura y funcién de los paisajes,
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entendiendo como paisaje a una red que interactia en un mosaico de elementos
(ej. habitats) pertinentes a algun fenémeno de estudio. Por lo tanto, un paisaje es
un area (a cualquier escala) que afecta y es afectado mediante un patrén por un
proceso ecoldgico en particular. La ecologia del paisaje, implica el estudio de
patrones, las interacciones entre los elementos, y como estos patrones e
interacciones cambian con el tiempo (Forman 1995). Se distingue por su enfoque
en: heterogeneidad espacial, extensiones espaciales amplias y el papel
antropogénico en la creacion de patrones que afectan el paisaje. Los cambios de
patrones ahora pueden ser identificados y medidos gracias a la percepcion remota,
con la cual se pueden analizar imagenes a gran escala del paisaje, asi como con el
andlisis espacial que brindan los sistemas de informacién geografica (SIG), siendo

éstos de gran ayuda para el monitoreo ambiental (O'Neill et al. 1997).

Dentro del amplia gama de indices usados para observar estos patrones resalta la
compactacion de parches, la cual determina la superficie de borde en la matriz
circundante, la fragmentacion que se expresa en el nimero de parches y el area
para cada parche, las cuales en conjunto permiten identificar patrones en el eje

temporal.

2.3 Dimension fractal y exponente de Hurst

La teoria fractal ha sido adoptada en distintos campos de la ciencia incluyendo la
ecologia. La principal caracteristica de una dimensién fractal es el grado de
autosimilitud en escalas de observacion espaciales. Es decir, la forma de un objeto
no cambia al cambiar la escala de observacion teniendo la apariencia del todo.
Otra caracteristica es que la dimensién fractal usualmente no tiene dimensiones
enteras como lo es en geometria euclidiana (por ejemplo 1 representa lineas, 2
areas y 3 un sélido). La dimension fractal (D) mide la capacidad del objeto para
llenar el espacio euclidiano en el que esta incrustado (Mandelbrot 1983). Por lo
tanto, un conjunto de puntos distribuidos en una linea tiene una dimension
especifica entre la escala 0 y 1, mientras que un conjunto de puntos en un plano
tendria dimensiones entre 0 y 2. Si estas dimensiones no cambian en distintas

escalas de observacion entonces se refiere a una sola dimension fractal para el
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conjunto, lo cual permite describir matematicamente los objetos que presentan
alto grado de complejidad o autosimilud (Halley et al. 2004).

Con la estimacion del exponente de Hurst (H) en series de tiempo se pueden
clasificar 4 categorias. Los valores del exponente estan en un rango de 0 a 1, por
lo que, la primera categoria es para valores H=0.5, indicando que es una serie
aleatoria e independiente. La segunda categoria es para valores de 0<H<0.5
indicando una serie anti-persistente, tendiendo constantemente a regresar a su
lugar de origen. La tercera categoria es para los valores 0.5<H<1 indicando
persistencia o procesos correlacionados, caracterizandose por efectos de memoria
a largo plazo en el que tedéricamente lo que sucede en el presente afectara el
futuro y por ultimo H=1 indica un comportamiento determinista (Hurst, 1951;
Plazas-Nossa 2014).

2.4 Espectro electromagnético:

El espectro electromagnético consiste en un conjunto de radiaciones ordenadas de
acuerdo a su longitud de onda, frecuencia o energia foténica. Este incluye ondas
de cualquier longitud de onda, que van desde fracciones de Angstrom (10-° m)
hasta metros. Como no hay una fuente o sistema de deteccién adecuado para todo
el espectro electromagnético, este es dividido en regiones espectrales en base a

los instrumentos para generar, aislar y detectar la radiacion (Gomarasca 2009).

Las regiones espectrales mas usadas son: rayos cosmicos, gamma (y), rayos X,
ultravioleta, visible (se encuentra dentro el intervalo de sensibilidad espectral del

ojo humano), infrarrojos, microondas y ondas de radio (Chuvieco 1990).

Estas regiones tienen algunas caracteristicas constantes e irradian de acuerdo con
la teoria de la ondulacién que describe la energia. Las principales caracteristicas
son:

eLongitud de onda (A): medida en micras (p), angstrom (A), milimetros (mm),
centimetros (cm), metros (m), es la distancia desde un pico o cresta de un ciclo

de energia para el siguiente pico o cresta correspondiente.

17



« Frecuencia (v): es la medida del nimero de ocurrencias de ondas por unidad de
tiempo. Esto se describe como el nUmero de ondas hechas por segundo, medido en

ciclos por segundo o hertzios (Hz).

En teledeteccidn, por lo general se usan sensores que operan en intervalos de
longitud de onda desde la radiacion ultravioleta hasta el infrarrojo térmico. De
igual manera, existen sistemas, tales como el radar, que operan en el intervalo de

las microondas (Gomarasca 2009).

2.5 Caracteristicas espectrales de la materia

El modo en que la radiacién electromagnética interacciona con el objeto de interés
dependera del intervalo del espectro que se considere, asi como de la estructura
fisica del objeto. Para cada cubierta, el comportamiento espectral es distinto,
este no es Unico ni homogéneo, si no que varia sustancialmente en funcion de las
propiedades (temperatura, textura, humedad, estructura quimica) (Gutiérrez
2006).
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2.6 Respuesta espectral de las coberturas vegetales:

Cada superficie tiene una curva de reflectividad y emisividad espectral (en el
espectro electromagnético) caracteristica a la cual se le denomina firma espectral
(figura 1). La reflectividad para el caso de cubiertas vegetales dependera del
porcentaje de cobertura del suelo, de la distribucién de las hojas, asi como la
condicion fisiolégica de las plantas y contenido de clorofila (Pastor-Guzman et al.
2015).

Figura 1. Reflectancia espectral para distintos tipos de cobertura, tomado de FAO.org

2.7 Percepcion remota

La percepcién remota permite obtener informacion de objetos sin tener contacto
fisico directo con estos. Una de sus aplicaciones principales se relaciona con la
produccion de mapas tematicos y topograficos (Gomarasca 2009). Las principales
caracteristicas de esta herramienta que la dotan de versatilidad para el estudio de

los ecosistemas son:

e Vision sindptica de la superficie de tierra.
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e Observaciones periddicas que permite hacer comparaciones y actualizacion
de datos a lo largo del tiempo.

e Adquisiciones multi e hiper espectrales (o hiperespectrales).

Existen dos tipos de sensores (Chuvieco, 1990): pasivos, los cuales registran la
intensidad de la energia electromagnética reflejada proveniente del sol o emitida
por la Tierra (ej. cAmaras fotograficas, escaneres). Por otro lado, los sensores
activos cuentan con una fuente de radiacién artificial, la cual es emitida al objeto

de interés recogiendo una sefial de retorno (ej. radar, lidar).
De acuerdo a las caracteristicas del sensor se consideran:

e Optico, con intervalo espectral en el intervalo de 0,3 a 15 g, comdn en
teledeteccion pasiva.

e Pancromética, una banda incluyendo el rango visible y en algunos casos la
parte de infrarrojo cercano.

e Multiespectral, 2-9 bandas espectrales.

e Super-espectrales, 10-16 bandas espectrales.

e Hiperespectral, mas de 16 bandas espectrales, estos tres ultimos por lo
general en el espectro de los 400 nm a 2500 nm.

e Radar, microondas que van desde 1 mm a 1 m de longitud de onda. Este
constituye una herramienta de teledeteccion activa que puede funcionar
con simple o multi polarizacion y con simple o multiple angulo de incidencia,

en una sola frecuencia o multi-frecuencia (Gomarasca, 2009).

2.8 Correcciones geométricas y atmosféricas de imagenes satelitales
para analisis de deteccion de cambio

Si bien las imagenes obtenidas por plataformas satelitales permiten llevar a cabo

andlisis a lo largo del tiempo, antes de poder utilizarlas es necesario eliminar

anomalias que distorsionan la sefial que llega al satélite e inherentemente afecta

la capacidad de deteccion en los cambios de un sistema o incluso crea fendmenos

de cambio inexistentes. Estas anomalias estan asociadas, a las diferencias en la

absorcion atmosférica y dispersion debido a las variaciones en el vapor de agua y
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las concentraciones de aerosoles en el ambiente en momentos distintos en el
tiempo, variaciones temporales en el cenit solar y/o los angulos de azimut e
inconsistencias de calibracion del sensor.

Por lo tanto, el pre-procesamiento de imagenes el cual comprende una serie
secuencial de operaciones que incluyen la calibracion de la radiancia, correccion
atmosférica o normalizacion, registro de la imagen (y en su caso co-registro),
correccion geométrica, generacion de mosaicos y enmascaramiento (Coppin et al.
2004), antes de la deteccion de cambio, es esencial. El pre-procesamiento el cual
tiene como objetivos Unicos, el establecimiento de un vinculo mas directo entre
los datos y fendbmenos biofisicos, la eliminacion de errores de adquisicion de datos,
y el enmascaramiento de contaminantes (por ejemplo, nubes) y / o areas
irrelevantes al estudio (ej. cuerpos de agua en el caso de estudios de vegetacion

terrestre).

2.8.1 Correccion atmosférica

La captura de las imagenes en la ventana del espectro visible tiene efectos
asociados a la dispersién de la luz. La dispersion es causada por las moléculas de
los gases presentes en la atmosfera generando una pérdida de contraste,
produciendo imagenes capturadas con bruma en la que se pierde visibilidad y se
modifica el histograma de la imagen, por lo que, es necesario la aplicacién de
algoritmos de compensacion (Sobrino 2000).

La correccion de este efecto es sumamente compleja debido a la variacion
temporal y espacial de los aerosoles presentes en la atmosfera. Existen desde
técnicas sencillas como el método de substraccion del pixel méas obscuro (Chavez,
1988), hasta modulos complejos como ATCOR (atmospheric correction) en el que
se utilizan tablas pre-calculadas del modelo de transferencia radiométrica

(MODTRAN) y se complementa con los metadatos de cada imagen (Chuvieco 1990).

2.8.2 Correccién geométrica
Las imagenes digitales proporcionadas por los distintos sensores presentan una
serie de distorsiones con respecto a la imagen real detectada por los mismos. Esto

puede ser en la localizacion de puntos o en los niveles digitales de los pixeles que
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lo componen. Las operaciones de correccion pretenden minimizar en la medida de
lo posible estas alteraciones a través de distintos métodos. En general se manejan
dos como los mas tratados, el primero es la correccion orbital que modela las
fuentes de error y su influencia. Para ello es necesario conocer con precision tanto
las caracteristicas de la orbita del satélite como las del sensor. El segundo es un
enfoque empirico que modela la distribucién de errores en la imagen utilizando

puntos de control (Administracion de Parques Nacionales 2005).

El método de puntos de control es un procedimiento de regresion. En general, en
los métodos de regresion se dispone del valor de dos variables, x y, medidas en
una serie de casos a partir de las cuales obtiene una ecuacion que permite estimar

y a partir de nuevos valores de X.

En el caso de la georreferenciacion las variables independientes son c y f, es decir
la columna y fila en que se ubica un pixel en la imagen original; mientras que x e
y, las coordenadas corresponden a un sistema estandar (las dependientes), cuyo
sistema estara en funcién de las necesidades para representar el espacio
geogréfico de interés ya sea en coordenadas geogréaficas o un sistema proyectado
(Sobrino 2000).

2.8.3 Co-registro
El comparar un sitio en el tiempo ya sea con imagenes de la misma plataforma o
en su caso distintas, ademas de la correccion geométrica y ortorectificacion

demanda la garantia de correspondencia en la posicion de pixeles.

Lo anterior permite detectar cambios (incendios, sequias, tala, etc.) y evita asi
diferencias a causa de comparar sitios distintos como consecuencias de una mala

superposicion de imagenes (Chuvieco 1990).

Las técnicas usadas para este proceso se dividen en dos grupos, el primero se
conoce como técnicas manuales y el segundo son moédulos automatizados. La
primera utiliza como imagen base una imagen de la serie historica y se procede a
la ubicacion manual de puntos de control para ajustarse (Gomarasca 2009). El

segundo método de igual manera utiliza una imagen de la serie de tiempo y los
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puntos de control los agrega de manera automatizada mediante la extraccion de
caracteristicas de la imagen por medio de un algoritmo que sigue un flujo de
segmentacion iterativo ubicando formas y calculando el centro de gravedad para
tomarlo como punto de control (Erdas.2008).

2.9 Sistemas de informacion geografica

Los sistemas de Informacion geografica (SIG) se definen como un sistema que

integra hardware y software, el cual ha sido disefiado para soportar la captura,

almacenamiento, comprobacion, integracién, manipulacion, analisis vy

visualizacion de datos u objetos referenciados espacialmente (Jain 2009).

En 1962, Canada disefi6 el primer sistema formal de informacion geografica para

aplicaciones relacionadas con el uso de recursos naturales (Jain 2009).

De acuerdo a Fotheringham y Wilson (2008), los componentes de un SIG se
dividen en :

1. Hardware, equipo donde opera el SIG. En la actualidad los programas de SIG
se pueden ejecutar en una amplia gama de equipos, desde servidores hasta
computadores personales usados en red o en forma personal (movil).

2. Software, el cual esta constituido por los programas de SIG que proveen las
funciones y las herramientas necesarias para almacenar, analizar y
desplegar la informacién geogréafica. En la actualidad hay una variada gama
de productos comerciales, asi como de cédigo abierto.

3. Datos, constituyen la parte mas importante de un sistema de informacién
geografica. Los datos geograficos y tabulares pueden ser adquiridos por
quien implementa el sistema de informacion, asi como por terceros que ya
los tienen disponibles. El SIG integra los datos espaciales con otros recursos
de datos y puede incluso utilizar los manejadores de base de datos mas
comunes para manipular/ordenar la informacion geografica.

4. Recurso humano, constituido por el personal que opera, desarrolla y
administra el sistema y que establece planes para aplicarlo en problemas

del mundo real.
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2.10Analisis multitemporal de imagenes satelitales

Para el andlisis de cambio se han desarrollado distintas metodologias. A
continuacion, se describen algunas de las mas usadas.

2.10.1 Método de Composiciones multi-temporales

Consiste en generar una nueva composicion en falso color conformada por
imagenes correspondientes a distintas fechas (t1 y t2, respectivamente), tras
aplicarle algun realce del color. De las méas usuales se suele asignar el tono de rojo
alaimagen 1 (t1) y tono verde a la segunda (t2). Esta combinacion permite observar
un tono amarillo en las areas que se han mantenido sin cambio o estables, en tonos
rojos las zonas que han reducido su nivel digital entre los tiempos (t1 y t2), y en
verde las que lo hayan ganado a nivel digital. Esta técnica puede realizarse sobre
bandas originales o sobre alguna composicion de bandas derivadas de ellas, como
podrian ser los indices de vegetacién normalizados (NDVI) o los componentes
principales (ACP). Este método resulta bastante sencillo y tiene la ventaja de
incorporar el conocimiento y los criterios de analisis visual, lo que resulta muy

ventajoso en categorias urbanas (Hogarth, 2007).

2.10.2 Método de Componentes principales (ACP)

Esta técnica parte del concepto de que los primeros componentes de una serie de
eigenvalores y eigenvectores (eigenvalor es un escalar que al ser multiplicado por
un eigenvector dan lugar a un maltiplo escalar de si mismos con lo que no cambian
de direccion). normalmente reflejan las caracteristicas promedio del area de
estudio, y los componentes menores (comunmente después del tercer eigenvalor)
nos brindan informacién sobre los aspectos del cambio que se observe en el periodo
(tz vs t2). Esta técnica es utilizada para sintetizar informacion, eliminando el
conjunto redundante de variables y suele utilizarse para generar bandas no
correlacionadas, con el fin de mejorar la interpretacion visual o la clasificacion.
El ACP en iméagenes satelitales se ha utilizado frecuentemente como analisis de
deteccion de cambios, para delimitar tendencias de crecimiento urbano, cambios
en la cobertura del suelo (Byrne et al. 1980), tasas de deforestacion tropical

(Vargas 1991.) y cartografia area de sitios quemados (Byrne,et al. 1980).
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2.10.3 Método de Diferencia o cociente entre imagenes

Esta técnica es de las mas sencillas en el analisis multitemporal, pero resulta de
gran aplicabilidad y proporciona buenos resultados. Consiste en comparar
aritméticamente las bandas de un area, con mismas caracteristicas radiomeétricas,

procedentes de dos fechas (t1y t2).
Matematicamente, esta relacion se define como:
DxKij= x(t2)%ij- x(t2)kij+ C

Donde x%jj es el pixel de la banda k en la posicion i, j, t1 primera fecha, t2es la

segunda fechay C es la constante que se genera de los numeros digitales positivos.

Al aplicar esta técnica la imagen resultante muestra las zonas estables o sin cambio
con valores cercanos a cero y las zonas que presentaron cambios presentaran
valores significativamente distintos a esas cifras (valores positivos y negativos).

Asi mismo, se identifica la direccién del cambio (Coppin et al. 1994).

El cociente entre imagenes es una técnica que permite identificar cambios de
manera rapida, consiste en la division matematica de dos imagenes registradas de
diferentes fechas, los datos se comparan pixel a pixel siguiendo la siguiente

expresion matematica:
xKij= X (t) i/ X(t2)kj

Donde x(t2)kij es el valor del pixel de la banda k en la posicion i, j para la fecha t,
y Xx(t)kj es el valor del pixel de la banda k en la posicién i, j para la fecha ti, en
caso de que los valores de ambas fechas no tengan cambios la relacion sera xki=1,
mientras que en el caso contrario los valores para cambio serdn mayores a uno o
menores a 1, el valor dependera de la naturaleza del cambio entre ambas fechas

comparadas.

2.10.4 Método Diferencia Del indice De Vegetacion Normalizado (NDVI)
La Diferencia del indice de Vegetacion Normalizado (NDVI) es un indicador
numérico que utiliza las bandas roja e infrarrojo cercano del espectro

electromagnético (Chuvieco 1990).
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EI NDVI se ha utilizado en amplios estudios de zonas con gran cantidad de especies
vegetales, y es muy utilizado para estimar rendimiento de cultivos, asi como el
rendimiento de pastizales en capacidades de produccion y carga, entre otros. Este
indice esta directamente relacionado con otros pardmetros del terreno como el
porcentaje de la cobertura de suelo, actividad fotosintética de la planta, agua

superficial, indice de &rea foliar y cantidad de biomasa.

En general, la vegetacidn sana absorbera mayor parte de la luz visible que incide
sobre esta, la mayor parte de la radiacion es absorbida por la clorofila ax=65%, que
debido a sus bandas de absorcion produce dos minimos en la banda azul (0.45 pm)
y del rojo (0.66 um) y su maximo relativo de reflectancia se ubica en los 0.55 um.
En la parte del infrarrojo cercano se absorbe muy poca radiacion (ax<10%) siendo
por lo tanto reflejada La vegetacidon poco saludable o escasa refleja méas en el
infrarrojo medio y menos en el visible e infrarrojo cercano por la pérdida de
clorofila. Los suelos desnudos por otra parte muestran una curva casi horizontal
pero suavemente ascendente desde el visible hasta el infrarrojo préoximo

presentando variabilidad segun las propiedades fisico-quimicas del suelo.

El indice NDVI se calcula bajo la siguiente relacion:

NDVI = (NIR -RED) / (NIR + RED)

Donde NIR= valores en la banda del infrarrojo cercano, RED= valores en la banda
roja

Tedricamente, los valores del NDVI se representan como una relacion que varia en
un intervalo de -1 a 1. En la practica, los valores negativos extremos representan

agua, los valores alrededor de cero zonas de suelo desnudo y cercano a 1

vegetaciéon densa.

El procedimiento para la deteccion de cambio con NDVI consiste en la
diferenciacion para las imagenes de un tiempo inicial (t1) y un tiempo final (t2) y
evaluaciones de los estadisticos de cambio, media y desviacion estandar (Lyon et
al. 1998).
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2.10.5 Método de Post-clasificacion

En este método se utilizan mapas tematicos construidos a partir de clasificaciones
de forma independiente para cada tiempo de interés, seguido por una comparacion
en un tiempo t2, segmento-segmento o por pixel-pixel para detectar los cambios

de cobertura.

La principal ventaja del método post-clasificacion radica en las fechas de interés,
estas se clasifican por separado, utilizando las mismas clases en cada caso,
minimizando de este modo el problema de la calibracion radiométrica entre
fechas. La precision final resulta de la multiplicacién de las precisiones de la
clasificacion individual y se puede considerar intrinsecamente baja. Asi pues, la
dificultad radica en asegurar identificar objetivos completamente consistentes,
analogos y de alta precision para cada iteracién (Coppin et al. 2004). En este
trabajo se utiliza este método dada las ventajas que proporciona, asi como, la
facilidad para identificar los sitios de entrenamiento que definen las firmas

espectrales del bosque de manglar.

2.11Areas Naturales Protegidas

Desde hace varios siglos, la humanidad ha designado areas restringiendo el acceso
y uso de flora, fauna y otros recursos con el objetivo de mantener las cualidades
originales de estos sitios. Las razones han sido diferentes, incluyendo econémicas
(reservas forestales), espirituales (sitios religiosos), recreativas (cotos de caza y
parques) (CONABIO 2015).

La conservacion en México ha pasado por diversas etapas, producto de las
dinamicas culturales y socioeconémicas propias, asi como por la influencia de
tendencias y concepciones internacionales. Las estrategias de conservacion
equivalentes a las Areas Naturales Protegidas de hoy, inician formalmente en
México en 1876 con la proteccidn del Desierto de los Leones. A partir de los afios
setentas se inicia una nueva etapa donde la conservacion se enfoca de manera mas

importante, por un lado, a conservar la biodiversidad, y como complemento a los
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servicios ambientales o ecologicos; y por el otro a la incorporacion expresa de las

comunidades humanas al modelo a través de las reservas de la biosfera.

De manera general, en México, la Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas
(CONANP) administra actualmente 177 &reas naturales de caracter federal que
representan mas de 25, 394,779 ha. Estas areas se clasifican en Reservas de la
Biosfera, Parques Nacionales, Monumentos Naturales, Areas de Proteccion de
Recursos Naturales, Areas de Proteccion de Flora y Fauna y Santuarios (CONANP,
2013).

De acuerdo al informe del Sistema de Areas Naturales Protegidas de Yucatan
(SANPY), el estado cuenta con 12 ANPs de las cuales una es de jurisdiccion
municipal, 7 administracion estatal y 4 de caracter federal, actualmente se tiene

cubierto el 8.67 % del porcentaje de cobertura continental.

3 Antecedentes

Distintos trabajos demuestran la eficacia y versatilidad del uso de los SIG acoplados
a sensores remotos para el estudio de los bosques de manglar. Entre las distintas
plataformas y técnicas utilizadas figuran los trabajos pioneros de Mumby et al.
(1999) en el que evaluaron la eficiencia del uso de la percepcion remota en los
sistemas costeros tropicales para su mejor conocimiento y manejo. Wang y Sousa
(2009) usaron interpretacion visual para la caracterizacion de la cobertura de
bosques de manglar. Con la aparicion de sensores Opticos de alta resolucién como
Ikonos, Rodriguez y Feller (2004) analizaron la cobertura y cambio de los bosques
de manglar, Proisy y Couteron (2007) usan la misma plataforma con la que
determinaron la biomasa y el dosel del bosques de manglar, asi como Wang y
Silvan-Cardenas (2008) hicieron una clasificacion de los bosques de manglar por
especie con algoritmos de redes neuronales. Otros estudios, también se han
enfocado en la descripcién de su extension, cambios en la cobertura vegetal y
monitoreo de las caracteristicas estructurales de los manglares (Coppin et al.1994;
Coppin et al. 2004; Giri et al. 2011; Kuenzer et al. 2011).
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En México, son pocos los estudios enfocados a explorar la variacion en la cobertura
del manglar a lo largo del tiempo (Berlanga-Robles et al. 2006; Ruiz-Luna 2008;
Ruiz-Luna et al. 2010). De estos trabajos la mayoria se limita a la zona Norte del
pais y a excepcion de dos trabajos, el resto utiliza imagenes tomadas en dos fechas
distintas y con largos periodos de tiempo entre una y otra. Recientemente,
CONABIO (2013) realizé una descripcion a nivel nacional sobre la distribucion y
variacion de los bosques de manglar comparando dos afios (2005-2010). Para la
peninsula de Yucatan se describe una cobertura de ~55 % del bosque de manglar
del pais con una tasa de cambio entre ambos tiempos de -1.6 % y menciona que

desde los afios 80 se sigue esta tendencia.

Moreno-Ruiz (2013) llevo a cabo la caracterizacién del bosque de manglar en la
region Norte de Yucatan y Rioja et al. (2015) compararon el efecto de la Reserva
del Palmar con el area adyacente considerando solo un afio (2011). De manera
general no se encontr6 evidencia clara de efecto del ANP a escala de paisaje. Dado
que este trabajo corresponde a un solo afio, se desconoce si el ANP ha tenido algun

efecto en las caracteristicas del paisaje a lo largo del tiempo.
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4 Area de Estudio

La Reserva Estatal el Palmar (REP) se localiza en el estado de Yucatan, en los
municipios de Hunucma, Celestun y Tetiz (figura 2). Es un Area Natural Protegida
(ANP) de caracter estatal decretada en enero de 1990, es considerada por la
Comision Nacional para el Uso y Conocimiento de la Biodiversidad (CONABIO) como
region prioritaria para la conservacion de manglar en el pais y fue declarada
Humedal de Importancia Internacional (RAMSAR) en noviembre del 2003 (Vazques-
lule et al. 2009; Acosta et al. 2010). La REP, tiene una superficie de 49,605.39 ha,
de las cuales 9,442.11 son de franja marina. Colinda al oeste con la Reserva de la
Biosfera Ria Celestun, al este con el Puerto de Sisal, al norte con el Golfo de
México, y al sureste con zonas de selva baja y henequenales abandonados. La
vegetacion predominante en la zona costera son manglares chaparros, manglar

arbustivo, manglar alto de cuenca y petenes.

El 4rea adyacente ubicada al Este de la REP, recientemente se decretdé (2010)
como Reserva Estatal de Ciénagas y Manglares de Yucatan (Diario oficial del estado
de Yucatan, 2010). Esta tiene una superficie de 54,776.726 ha y en el decreto
estatal se describe en tres zonas, la primera es la porcién oeste que comprende
ciénagas, manglares, petenes, seibadales y pastizales inundables ubicados entre
las localidades de Sisal y Chuburna. La porcion central se caracteriza por ciénagas,
manglares, cuerpos de agua y pastizales inundables ubicados entre las localidades
de Chuburnd y San Benito. Por ultimo, la zona oriente que se caracteriza por
ciénagas, manglares, blanquizales y pastizales inundables ubicados entre las
localidades San Benito y Dzilam de Bravo. A la fecha esta no cuenta con un plan
de manejo, personal (ej. Guarda parques), infraestructura o estrategia activa de
conservacion. En adelante esta area se refiere como area adyacente sin esquema

histérico de conservacion.

Los analisis que se llevaron a cabo en este estudio, se limitan a una region de 3 km
de ancho a partir de la linea de costa en un corredor de ~36 km, en el cual se ha

caracterizado el bosque de manglar para el afio 2011 Moreno (2013).
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Figura 2. Area de estudio, la parte en color amarillo es un corredor de 3 km de ancho, a lo largo de la
linea de costa en el cual se ha caracterizado el bosque de manglar (Moreno-Ruiz 2013).

5 Justificacion

Una de las herramientas ampliamente utilizadas en la conservacion es la utilizacion
de ANP’s con el objetivo de permitir la persistencia de la biodiversidad mediante
la separacion de las actividades antropogénicas que afectan los procesos
ecoldgicos que la mantienen (Margules y Pressey 2000). Dada la restriccién sobre
el uso de los recursos que se asocia a este instrumento de conservacion, es
fundamental contar con herramientas que nos permitan medir el alcance, grado
de cumplimiento de sus objetivos, asi como establecer la dinAmica espacio-
temporal de los bosques de manglar no perturbados, como antecedente para
evaluaciones futuras o de otras areas. Este trabajo se enfoca en evaluar el efecto

de un ANP a través del tiempo al contrastar caracteristicas en el paisaje con un
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area adyacente sin esquema historico de conservacion, por lo que, las condiciones

de operacién son distintas entre ambos sitios.

6 Objetivos

6.1 Objetivo General

Determinar los patrones de variacion espacio-temporal en la cobertura,
distribucion y fragmentacion del bosque de manglar en la Reserva Estatal
“El Palmar” y area adyacente sin esquema histérico de conservacion, para
evaluar el efecto del ANP en la estructura del paisaje a lo largo del tiempo,

utilizando sensores remotos y herramientas geomaticas.

6.2 Objetivos especificos

Generacion de mapas tematicos sobre la cobertura de los bosques de
manglar en un periodo de 10 afios (2004-2014).

Realizar un andlisis espacio-temporal de la cobertura, compactacion,
fragmentacion e indice de dimension fractal del bosque de manglar en la
Reserva Estatal “El Palmar” y area adyacente.

Evaluacion del efecto de la Reserva Estatal El Palmar en las

caracteristicas del paisaje del bosque de manglar a lo largo del tiempo.

7 Materiales y Métodos

7.1 Escenas satelitales

Se utilizaron siete imagenes satelitales multiespectrales y su par pancromatico de

la plataforma SPOT5 (afios 2004-2014). Las imagenes se obtuvieron de acuerdo su

disponibilidad, la cual corresponde a los meses de enero, marzo, abril y diciembre
(tabla 1)

Para el sistema manglar se considera que la temporalidad de las imagenes no

afecta las observaciones obtenidas debido a que el manglar es una planta perenne,
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que, si bien presenta variacion en la concentracion de clorofila en las hojas,

mantiene sus hojas todo el afio (Pastor-Guzman et al. 2015).

Tabla 1. Fecha de las imagenes toma del sensor.

Fecha Sensor
Marzo 2004 SPOT 5
Enero 2006 SPOT 5
Abril 2007 SPOT 5

Diciembre 2009 SPOT 5

Enero 2011 SPOT 5
Marzo 2012 SPOT 5
Marzo 2014 SPOT 5

7.2 Pre-procesamiento

7.2.1 Correccidén geométrica y atmosférica

Se identificaron de 10 a 12 puntos de control (dependiendo de las condiciones de
la imagen), con posicion geografica conocida y distribuidos heterogéneamente en
la escena, seguido de una transformacién geométrica lineal al sistema de
coordenadas UTM 15N (Datum WGS84). En el presente estudio fue omitido el
proceso de ortorectificacion debido a que la costa norte del estado de Yucatan es
relativamente homogénea, caracterizada como planicie sub-horizontal con
monticulos menores a 5 m (dunas de arena) y formacion céarstica considerada plana
(pendiente < 1°) (Bautista-Zufiiga et al. 2010), situacién que le confiere
caracteristicas de una llanura y dado que se omitio la franja de duna costera en el
area de estudio esta no presenta distorsiones por cambios en la pendiente del

terreno.

La correccion atmosférica se realizo con el modulo ATCOR (Atmospheric
Correction) en el software ERDAS. Este modulo utiliza tablas pre-calculadas con

las ecuaciones de transferencia radiométrica MODTRAN (software de modelado ya
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establecido para las diferentes condiciones atmosféricas), ademas utiliza un
algoritmo de reduccion de bruma automatizado como paso previo, el cual para
este proceso se omitié por las caracteristicas particulares de cada imagen (alta
nubosidad), las condiciones atmosféricas establecidas para este caso fueron
ambiente marino para el tipo de aerosol, visibilidad se determindé con los
metadatos y un médulo implementado en dicha seccién y para el contenido de
vapor se eligié como tipo de ambiente tropical esto debido a la posicion geografica
del area de estudio en la que predominan dichas condiciones. Para las fechas y
hora de captura se usaron los datos de referencia en los metadatos de cada
imagen, asi como el archivo de calibracion para el sensor SPOT5. Cabe mencionar
gue este proceso se aplico tanto para las imagenes multiespectrales, como

pancromaticas.

7.2.2 Estandarizacion del Area de Interés

Se aplicé un proceso de fusion espectral al par de imagenes (pancromatico y
multiespectral) aumentando la informacién y la resolucion espacial (10m a 2.5 m,
equivalente al tamafio minimo de pixel de la imagen pancromatica) en las escenas
(Ashraf et al. 2012). Lo anterior se sustenta en las firmas espectrales que definen
a las clases de manglar basadas en datos cuantitativos obtenidos en cuadrantes de
5 X'5 m (Moreno-Ruiz 2013).

Para el caso del afio 2006 se cre6 un mosaico con dos escenas (correspondiente al
mismo afio). Las zonas de traslape entre ambas imagenes se trataron con el método
de ponderacion de linea y las imagenes fueron ajustadas con la imagen que
presentd las mejores caracteristicas en cuanto a color y nula cobertura de

nubosidad.

La generacion del area de interés (AOI) se basé en el estudio de Moreno (2013) con
un ajuste en los extremos del cual sélo se trabajo un total de aproximadamente
36 km de longitud y 3 km de zona continental. Posteriormente, para detallar el
sitio con ayuda de Google Earth, a una altura de vuelo de 300 m y tomando en

cuenta el cambio de vegetacion en la linea de costa, asi como conocimiento del
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area de estudio, se enmascard y eliminé la zona urbana, marina y de duna costera

al no ser de interés para el presente andlisis.

Para evitar falso positivo en la clasificacion por la cobertura de nubosidad o
sombras proyectadas, se enmascararon las reas ocupadas por estas mediante la
digitalizacién en la serie temporal. El archivo vectorial obtenido fue etiquetado
como nubosidad y se utilizé para cambiar las areas afectadas en el AOI como sitios
de no datos.

Las técnicas anteriormente descritas y el proceso de co-registro (explicado en el
siguiente apartado) se usaron para estandarizar el area de estudio en la serie de
imagenes, esto permitio optimizar el tiempo de calculo en los procesos (tiempo de
computo) asi como aislar errores en los valores asociado a falsos positivos en las

clases.
7.2.3 Co-registro de la serie temporal

Para el proceso de co-registro fue necesario la seleccion de una imagen como base.
En esta se ubicaron puntos conocidos geograficamente seguido de una correccién
geométrica minuciosa, el producto obtenido como salida se trabajé en el médulo
IMAGINE AutoSync, APM (Automatic Point Measurement) el cual utiliza las
coordenadas de manera uniforme y los puntos correspondientes distribuidos entre
una imagen de entrada y una imagen de referencia para alinearlas con respecto a
una de otra (ERDAS 2008). En todos los casos se cuidd que el error cuadratico medio

fuera menor a 1 pixel, garantizando la correspondencia pixel a pixel.

Todos los andlisis se realizaron en el software Arcgis 10.1 (ESRI Inc.), ERDAS v.
2013 (Hexagon AB) y Google Earth (Google Inc.).

7.3 Generacion de mapas tematicos

La generacion de mapas tematicos basados en la cobertura de bosque de manglar
se obtuvo mediante la técnica de post-clasificacion (Coppin et al., 2004). Este

método permitié utilizar firmas espectrales obtenidas de la caracterizacion y
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clasificacion supervisada del bosque de manglar realizada por Moreno (2013) en
2011 (tabla 2 y figura 3), clasificando de manera independiente el resto de los afios
y minimizando el efecto causado por diferencias ambientales intrinsecas a la

diferencia temporal.

Tabla 2. Tipos de habitat clasificados por Moreno (2013). N representa el nimero de sitios visitados que
componen cada clase. Intervalo de porcentaje de cobertura de especies: > 1(presencia), = 2 < 25
(bajo), > 2 5< 50 (medio), > 5 0< 75 (alto), > 75 (dominado).
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Figura 3. Clasificacion del bosque de manglar por clase realizado por Moreno en 2011.

Se adquirio la base de datos de los sitios que censd Moreno en 2011. Del centenar
de sitios se extrajeron 47 de los cuales 26 se usaron como campos de
entrenamiento y 21 como sitios de validacion después de los productos de
clasificacién. En este caso, las clases caracterizadas por Moreno (2013) y los
campos de entrenamiento correspondientes fueron agrupados en una sola clase
(manglar) y no por composicion de especies. La validacién se contrastd con datos
verificados en campo, independientes del proceso de clasificacion, dotando de
mayor certidumbre la precision del mapeo tematico (Congalton 1991; Congalton y
Green.2009).

Los campos de entrenamiento fueron introducidos en la imagen mediante la
técnica de sembrado de pixel y crecimiento de pixeles (Green 2000) basada en las
caracteristicas espectrales. Esta técnica se aplicé en los 26 sitios de entrenamiento
que conformaron la clase de manglar y se agregaron 3 clases mas, siendo
etiquetadas como auxiliares las cuales se componen por suelo desnudo, otro tipo

de vegetacién y zonas inundadas (figura 4). Para separar las firmas espectrales se
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usaron dos algoritmos, el primero de estos fue maxima verosimilitud para los datos
de 2004-2012 y regla del paralelepipedo para 2014. El aplicar un algoritmo u otro
se definid por el valor maximo obtenido en las precisiones generales de la matriz

de contingencias.

Figura 4. Ejemplo del total de clases tomadas para el proceso de clasificacion.

Los campos de entrenamiento para las clases auxiliares fueron seleccionados
mediante identificacion visual y conocimiento del area de estudio. La clase suelo
desnudo corresponde a zonas que en periodos de estiaje quedan expuestas y areas
gue permanente estan expuestas (laja), asi como sitios claramente perturbados
por ciertas actividades antropogénicas (carreteras y veredas). La clase que
corresponde a otro tipo de vegetacion es toda aquella distinta al manglar que
incluye sabana, tulares, selva baja inundable y selva baja caducifolia. Por altimo,

la clase de zonas inundadas se compone por areas cubiertas totalmente por agua.
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7.4 Evaluacion de mapas tematicos
La evaluacion de cada mapa tematico se realizé aplicando validacion cruzada con
21 sitios de entrenamiento (no utilizados en el proceso de clasificacion

supervisada) y las matrices de contingencia resultantes.

Para evaluar el proceso de post-clasificacion en la serie de tiempo se contrastaron
los valores de precision y el indice de kappa en el eje temporal usando diagramas
de dispersion, ademas, se calcul6 una linea de tendencia de primer orden por el

método de minimos cuadrados y su coeficiente de determinacion asociado.

Debido a que las firmas espectrales se tomaron en 2011 y se tienen clasificaciones
antes de la fecha y después de la fecha de muestreo se exploré el mismo método,
pero tomando como punto de referencia el afio en el que se censaron los datos en
campo (2011), posteriormente se hace el analisis del punto central (afio 2011) al

presente y del punto central al primer afio de datos.

Para determinar si las precisiones tienen un patrén en el eje temporal se model6

por medio de media movil.

7.5 Comparacion a lo largo del tiempo del paisaje del bosque de

manglar.

Los mapas tematicos se exportaron a formato vectorial y mediante un software de
SIG se omitio la informacion asociada a las clases auxiliares. Asi solo se trabajé con
la clase de manglar, la cual se le calculé la cobertura (area) y perimetro a cada
uno de los parches. La fragmentacion se determiné por el no. de parches en cada
clasificacion (afio evaluado). Los calculos para las otras métricas de paisaje se
calcularon en el software Fragstat el cual tiene algoritmos preestablecidos para
cada métrica. De esta manera, el indice de dimension fractal se calcula con el

método area perimetro con la siguiente expresion:

2 *In(0.25p;;)

In (aij)

Frac =
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Donde los valores estan en un intervalo entre 1y 2. Valores cercanos a 1 se asocian
a formas cuadradas, al incrementar en valor los parches comienzan a perder esta

relacion conformando formas més complejas.

El indice de compactacion se determind por la siguiente expresion:

a;i
Comp =—21

ij
Donde para ambos casos:
pij es el perimetro en metros del parchej;

ajj es el area en m? del parchejj,

El célculo de la distancia euclidiana al parche més cercano se determina por el
centroide del parche evaluado al centroide del parche méas cercano de la misma
clase. Dado que esta métrica se utiliza como medida indirecta del grado de
conectividad en el espacio entre parches se usa la distancia tradicional

(euclidiana).

Para calcular el exponente de Hurst se utilizé el promedio del area (m?) para cada
afo. Asi se trabajé con una serie de tamafio t=7 (nimero de afios evaluados) y por
el método de rango re-escalado se obtiene el valor mediante los (método que

mejor resultados brinda en series cortas), mediante las siguientes expresiones:

Célculo del valor medio:

Calculo de la media ajustada para la serie Y
Yt:Xt_m, t=1,2,...,n
Calculo de la desviacion acumulativa para la serie Z
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Calculo del rango para la serie R
R, = max(Zy,Zy, ..., Z;) —min(Zy,Z,, ..., Zt)

Calculo de la desviacion estandar para para la serie S

Aqui u es el valor medio de X; a X;
Calculo del rango reescalado para para serie R/S

(R/S)t:Rt/St t = 1,2,...,Tl

Después de lo anterior la estimacion del valor del exponente Hurts se hace al

graficar log (R/S) vs log (t) en el cual la pendiente es una aproximacién al valor

(Hurst 1951; Benoit Mandelbrot 2006).
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7.6 Comparacién de la variacion espacio temporal de métricas del
paisaje entre la Reserva Estatal El Palmar y el area adyacente sin

esquema historico de conservacion.

Figura 5. Seleccion de sitios (Dentro del ANP y fuera del ANP) los cuadros rojos delimitan cada uno de
los poligonos correspondientes y las flechas indican la direccion y extension de las areas.

La seleccion de los sitios dentro de la REP, en adelante referida como area dentro
y el area adyacente, que recientemente fue decretada como Reserva de Ciénagas
y Manglares de la Costa Norte de Yucatan (en adelante referida como area fuera)
se realiz6 con base a la cobertura de las imagenes existentes. Se delimitd un
poligono con una longitud de ~ 13,200 m tanto a la direccion noreste (area fuera)
y direccion noroeste (area dentro) y ~ 7000 m direccion al continente, como se

muestra en la figura 5.

Para dividir ambos sitios se considero el puerto de abrigo como el limite Este de la

REP, ya que a partir de este punto es donde las actividades comienzan a regularse
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por parte de los guardaparques. En aquellos casos donde un parche se ubicé en la
linea de frontera y abarcaba tanto el area dentro como el &rea fuera, éste se

incluy6 en ambas series de datos con el objeto de no fragmentar los parches.

7.7 Analisis estadistico de los datos.

El andlisis de cobertura en el bosque de manglar se realiz6 siguiendo la
metodologia que se aplica por CONABIO (Puyravaud 2003), la cual se describe a

continuacion:

r= (t 1) *In(A,/A1)

Donde

r= tasa de cambio, t, = tiempo final, t; = tiempo inicial, y A= area en la cual el

subindice indica tiempo inicial y tiempo final a evaluar.

Los datos de las distintas métricas se evaluaron con la prueba de Kolmogorov-
Smirnov. No presentaron una distribucion normal y ninguna transformacion cambio
esta condicion. Por ello, para determinar la existencia de diferencias significativas
(p<0.05) en las métricas evaluadas (area, compactacion, distancia euclidiana al
vecino mas cercano e indice de dimensién fractal) a lo largo del tiempo se utiliz6
la prueba de Kruskal-Wallis (prueba no paramétrica). Sin embargo, esta prueba no
permite diferenciar entre grupos, por lo cual para identificar que afos presentaron

cambios se aplicé la prueba pos hoc de Nemenyi-test con Tukey.
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Para evaluar el patron de fragmentacion en el eje temporal, se correlacioné la
frecuencia de parches vs el area (ajustada en intervalos con amplitud de 500 m?),
ya que en la literatura se reporta que esta relacion sigue un modelo potencial
(Langmead y Sheppard 2004; Purkis et al. 2005; Rioja-Nieto et al, 2008). Se llevo

Figura 6. A manera de ejemplo se presenta para el afio 2004 la relacion del &rea vs frecuencia en
intervalos de 500 m?. La linea de tendencia representa una regresion (p<0.01).

a acabo una analisis de regresion por el metodo de minimos cuadrados, entre el
logaritmo del areay el logaritmo de la frecuencia de los poligonos para obtener la
pendiente y la ordenada al origen para cada afo de estudio (figura 6). El método
que permitio evaluar las variaciones en las pendientes correspondientes a la serie
de datos de cada afio fue el analisis de covarianza (ANCOVA), permitiendo detectar

la variacion en los valores de pendientes en el eje temporal (Zar, 1984).
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Para el caso de la comparacion de los dos sitios (dentro y fuera), fue necesario
evaluar el efecto del espacio, tiempo y la interaccion de los dos factores. Por lo
tanto, se uso la técnica de PERMANOVA (Anderson 2001), que equivale a un andlisis
de varianza robusto para datos no paramétricos basado en una matriz de distancias

y un método de permutaciones de los residuales.

Los andlisis estadisticos se realizaron en los programas Matlab 2011b (Mathworks
Inc), R V.3.2.2 (R Foundation), Primer v 6.1.14 con extension PERMANOVA 1.0.4
(PRIMER-E Ltd.).

8 Resultados.

8.1 Pre-procesamiento.

La figura 7 muestra el AOI la cual esta libre de efectos atmosféricos (correccion
atmosférica), cuenta con co-registro de la serie de imagenes tratadas, tiene
aplicado el algoritmo de fusién y se eliminaron las areas con efecto de nubosidad.
Las elipses de color rojo que se muestran en la imagen son ejemplos de areas en
las que se enmascaro con valores nulos, son zonas que en alguno de los afios tenian

cobertura de nubosidad o sombras.

Otro de los puntos que se trabajo fue la discriminacidén de vegetacion asociada a
la duna costera, asi como zona urbana asociada a la comunidad de Sisal, Chelem 'y

Yucalpetén.
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Figura 7. Estandarizacion del area de estudio, las elipses de color rojo muestran zonas donde se elimino
informacion por efecto de nubosidad

Por lo que el AOI resultante es una superficie con extensién de ~36 km de longitud
y una extension continental de 3 km de ancho a excepcién de las zonas con valores

nulos por problemas de nubosidad.

8.2 Clasificaciones por afo

Las figuras 8 a 14 muestran el mapeo tematico para cada afio evaluado, la
cobertura dominante en la serie es vegetacion de bosque de manglar, la clase otro
tipo de vegetacion presenta poca variaciéon mientras que suelo desnudo y agua

tienen respuestas muy distintas entre cada afo clasificado.
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Figura 8. Mapa tematico 2004, los colores representan el tipo de cobertura y muestra su distribucion
espacial.
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Figura 9. Mapa tematico 2006, los colores representan el tipo de cobertura y su distribucion espacial.
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Figura 10. Mapa tematico 2007, los colores representan el tipo de cobertura y su distribucion espacial.
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Figura 11. Mapa tematico 2009, los colores representan el tipo de cobertura y su distribucion espacial.
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Figura 12. Mapa tematico 2011, los colores representan el tipo de cobertura y su distribucion espacial.
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Figura 13. Mapa tematico 2012, los colores representan el tipo de cobertura y su distribucion espacial.
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Figura 14. Mapa tematico 2014, los colores representan el tipo de cobertura y su distribucion espacial.
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8.3 Validacion del proceso de clasificacion.

8.3.1 Validacion con datos de campo.
La tabla 3 reporta los valores de precisién general y coeficiente kappa por afo

usando datos independientes del proceso de clasificacion.

El valor mas bajo de la serie de tiempo es 2014 (87.18 %) y 2011 (97.5 %)
corresponde al valor mas alto, valores que se reflejan de igual manera en el

coeficiente kappa.

Tabla 3. Precisiones y coeficiente kappa, post-clasificacion 2004-2014.

Afo Precision Kappa
2004 91.67 0.86
2006 91.89 0.83
2007 91.67 0.86
2009 97.44 0.95
2011 97.5 0.95
2012 97.37 0.95
2014 87.18 0.78
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8.3.2 Distribucion de errores en la serie de tiempo.

La relacion en la dispersion de los valores de certidumbre vs afio se correlaciono
para explorar su comportamiento en el tiempo, y distinguir si hay un efecto
asociado al factor tiempo en la disminucion de la certidumbre de mapeo, la
correlacion entre datos fue por aproximacion lineal y por método de minimos

cuadrados.
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Figura 15.Diagramas de dispersion y ajuste de correlacion para la precision general,
coeficiente kappa y tiempo. Las figuras a y b muestran el coeficiente kappa y la
precision general vs el tiempo, respectivamente. Las figuras ¢ y e muestran la
relacion tiempo vs kappa y precision general, respectivamente. Las figuras d y
muestran precision general vs kappa y kappa vs precision general.

En la figura 15 observamos los pares de figuras c y e en las cuales como variables
independientes se coloca el tiempo y como variable dependiente los valores de
incertidumbre. Las figuras a y b se invierten las variables como dependientes e
independientes. En ambos casos no se observa una correlacion y se verifica con los
valores de coeficientes de determinacion (r?) bajos (0.0043 para la relacion

precision vs tiempo y 0.009 para coeficiente kappa). Por otro lado, las figuras d y
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f tienen alta correlacion positiva esto es por la naturaleza del célculo, ya que

ambas medidas de incertidumbre estan relacionadas.

Tomando como referencia el afio en que Moreno (2013) capturd las muestras en
campo (2011), se aplica un ajuste lineal para los datos de precision y coeficiente
kappa (figura 16) en dos sentidos, el primero de estos es el afio de captura al afo

inicial (5 datos) y el segundo es el afio de captura al tltimo afio evaluado (3 datos).
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Figura 16. Ajuste por minimos cuadrados tomando como punto de referencia el afio en el
que se adquirieron los datos en campo.

Los valores de regresion muestran alta correlacién, la incertidumbre aumenta a
partir del tiempo en el que se muestrearon los datos en campo, para el par de
datos 2004-2011 el ajuste tiene un coeficiente de determinacion de 0.77 para
precision y 0.7 para kappa. El par 2011-2014 sigue esta tendencia con valores de

0.89 para precision y 0.89 para coeficiente kappa.

Por lo anterior al extrapolar los datos con dichas tendencias se sugiere que hay un
efecto del tiempo en la disminucién de la certidumbre, lo cual para ver este

comportamiento se hace una aproximacion por ajuste de media moévil (figura 17)
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Figura 17. Media movil para los valores de precision general, la linea de color rojo muestra el
comportamiento de los datos originales y la linea de color azul la tendencia modelada.

con un filtro de n=3, en la que la linea de color rojo muestra los datos originales y
la linea de color azul es la media movil, la linea de tendencia por linea movil
muestra para el periodo de estudio una linea horizontal o pendiente cercana a

cero.
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8.3.3 Métricas del paisaje.

8.3.3.1 Cobertura y distribucion:

La cobertura de manglar en el &rea de estudio tiene un incremento positivo (figura
18) significativo (p<0.01) para el periodo 2004-2014, el valor mas bajo es de 3449.9
ha para el afio 2004 (afio inicial de estudio) y el afio que reporta mayor cobertura
es 2014 con 4707.7 ha, en el intermedio de este periodo el aumento es progresivo

en el tiempo (figura 18).

La ganancia en cobertura para dicho periodo es de 1257.8 ha, con una tasa de

cambio anual de 3.1 %.

Cobertura bosque de manglar
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Figura 18. Variacion en la cobertura total del bosque de manglar, periodo 2004-2014.

De manera general, al comparar méas de 3 afos de diferencia en el tiempo ya sea
hacia el presente o pasado del afio evaluado, se observan diferencias significativas

(p<0.05) (anexo 2). En el caso particular del afio 2006 este no presenta los cambios
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mencionados ya que al contrastarlo en la serie solo muestra diferencias

significativas al contrastar con 2004 y 2007.

En la figura 19 se presenta la cobertura del bosque de manglar para un mismo sitio
de acuerdo a la CONABIO (2013) y los resultados obtenidos en este estudio. Se
compara el mapa del afio 2011 que es el mas reciente al obtenido por la CONABIO,
el cual corresponde al afio 2010 y se observa un mayor nivel de detalle (figura 19a),
en especial resaltan parches de tamafios menores, asi como una mayor cobertura
de manglar. Esto se debe principalmente a la resolucion espacial utilizada (2.5 m)
vs (10 m) de CONABIO, cabe mencionar que ademas remueve parches menores a

una hectarea para representar sus productos a escala 1:50000.

La mayor cobertura observada hacia tierra (figura 19b) es resultado de las distintas
AOI utilizadas, en el presente estudio abarca solo una franja de tres km a partir

de la linea de costa.
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Figura 19. Comparacion de cobertura de manglar para un mismo sitio caracterizada en este
estudio (a) y obtenida por CONABIO en el afio 2010 (b).
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8.3.3.2 Fragmentacion de habitat
El analisis de pendientes entre el tamafio de parches de manglar y su frecuencia

en el eje temporal no presenta diferencias significativas (p=0.24), por lo que el

log(Frec)

log(area)

Figura 20. Representacion gréafica de analisis de covarianzas. Las lineas sélidas

muestran la regresion para cada set de datos (afios), los circulos de color negro

representan las areas de los parches con respecto a sus frecuencias durante el
tiempo de estudio

patrén de fragmentacion para el AOI a lo largo del tiempo (figura 20) no difiere
entre afos. Lo anterior se refleja para la distribucién de los datos, pero no para el
namero total de parches, ya que este cambia en el tiempo. El valor mas bajo

corresponde a 2006 con 1665 parches y 2007 el valor méas alto con un valor de 3072.

8.3.3.3 Compactacion de habitat
La figura 21 muestra la variacion de la compactacion del bosque de manglar para

la serie de tiempo analizada.
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Figura 21. Diagrama de cajas del indice compactacion, * sefiala los afios que muestran diferencias
significativas con el resto de los afios analizados.

El cambio en los valores de compactacién es significativo (p<0.01) en la serie, el
aflo 2011 al compararse con datos anteriores tiene diferencias significativas
(p<0.05) y si se compara al dato mas reciente no presenta cambios significativos
(p>0.05). ElI mismo caso ocurre en el afio 2007 para el cual la variacion es tendiente
hacia afnos recientes (ver tabla en anexo 2)
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De manera general al compararse entre los afios consecutivos al evaluado no se
tienen cambios significativos (p<0.05).

La compactacion disminuyé en el tiempo (p<0.05) y la mayor parte de la

distribucion de valores se concentra por debajo de 0.45 unidades de compactacion.

8.3.3.4 Indice de dimension fractal.

La figura 22 muestra la variacion del indice de dimension fractal, este tiene
variacion significativa en el tiempo (P<0.05). El afio 2006 presenta diferencias
significativas con todos los afios y el afio 2011 solo muestra cambios con 2007, 2009

y 2014 (ver tabla anexo 2). No se encontraron diferencias significativas entre 2004
y 2014.
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Figura 22. Diagrama de cajas del indice de dimensidn fractal, * sefiala el afio que muestran diferencias
significativas con el resto de los afios analizados
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8.3.4 Exponente de Hurst
El exponente de Hurst para la serie de tiempo area obtuvo un valor de 0.6927, lo
cual indica que existe una serie persistente y que refuerza la tendencia de

aumento en la cobertura de manglar (figura 23).

y=0.6927 * x - 0.46

Figura 23. Exponente de Hurst calculado por medio de rango re-escalado, utilizando el afio previo y posterior
para cada tiempo de analisis.

8.3.5 Seleccion de sitios dentro ANP y fuera ANP

La figura 24 muestra el area de analisis en los que se comparan los valores de las
métricas del bosque de manglar. Las caracteristicas evaluadas fueron: indice de
dimensién fractal, distancia euclidiana al vecino mas cercano, éarea vy

compactacion.
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Figura 24. Extraccion de datos vectoriales de la cobertura de bosque de manglar de los sitios dentro y
fuera del ANP para 2014.

Los parches fueron etiquetados con dos factores fijos: sitios dentro o sitios fuera

(factor espacio) y el afio evaluado (factor tiempo).

La figura anterior es un ejemplo en particular para 2014 de la seleccién espacial
de los sitios, se observa que la poligonal de la reserva estatal el Palmar no coincide
con el area dentro del ANP esto debido a que las actividades que se regulan

comienzan después del puerto de abrigo.
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8.3.6 Evaluacion de métricas entre sitios.

8.3.6.1 Iindice de dimension fractal.

La interaccion entre espacio (area dentro y fuera) y tiempo (2004-2014) muestran
un efecto significativo (p=0.002, tabla 4), por lo que, los patrones en la variacién
de indice de dimensidn fractal es efecto de las interacciones y no siguen un patron

de cambio por un solo factor (figura 25).

indice fractal, interaccion espacio vs tiempo
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Figura 25. Diagrama de cajas de indice de dimension fractal, el primer valor del afio es para el sitio
dentro y el grafico inmediato derecho es para sitio fuera.
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Tabla 4. Resultados del analisis PERMANOVA del indice de dimension fractal con 999 permutaciones de
los residuales con el modelo nulo reducido, considerando la interaccion del espacio (area fueray
dentro) y el tiempo.

Fuente df MS  Pseudo-F P(permutada) Permutaciones
SS

Espacio 1 9.2084 9.204 17.27 0.001 998

Tiempo 6 33.772 5.6287 10.556 0.001 999

Espacio x 6 13.22 2.2034 4.1324 0.002 999

Tiempo

Residual 11117 5927.7 0.53321

Total 11130 5983.6

8.3.6.2 Distancia euclidiana al vecino mas cercano

La métrica para distancia euclidiana tiene un efecto significativo en la interaccién
espacio-tiempo (p=0.001), siendo la interaccién de ambos los que influyen en el
cambio de patrones de crecimiento en los parches (tabla 5). Si bien se observa en
la distribucion de los datos que la distancia euclidiana siempre es mayor en el area
fuera (figura 26) basandose en el cuartil superior, asi como su amplitud la variacion

de los datos con el paso del tiempo tiende a disminuir. El area dentro se mantiene
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Figura 26. Diagrama de cajas de distancia euclidiana al vecino méas cercano, el primer valor del afio es
para el sitio dentro y el grafico junto a su derecha es el sitio fuera.

relativamente estable a lo largo del tiempo y con valores en la distribucion de

datos muy por debajo del area fuera.

Tabla 5. Resultados del analisis PERMANOVA de la distancia euclidiana con 999 permutaciones de los
residuales con el modelo nulo reducido, considerando la interaccion del espacio (area fuera y dentro) y

el tiempo.

Fuente df SS MS Pseudo-F P(permutada) Permutaciones
Espacio 1 1.02E+05 1.02E+05 1010.7 0.001 999
Tiempo 6 1188.6 198.09 1.9673 0.05 999

Espacio x 6 6513 1085.5 10.78 0.001 997
Tiempo

Residual | 11117 1.12E+06 100.7

Total | 11130 1.23E+06
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8.3.6.3 Compactacion.

La compactacion es significativa (p=0.001) en la interaccion de los factores espacio
y tiempo (tabla 6). Los patrones de compactacion no tienen una relaciéon exclusiva
al efecto del ANP, por lo que la magnitud de cambio no tiene una tendencia (figura
27). Al comparar los pares de inicio y afio final se observa que los patrones parecen
ser homogéneos, caso que no ocurre al comparar el primer par con 2007 o 2009 en

el que los patrones se revierten.

Por otro lado, de manera general los valores del promedio se encuentran por
debajo de 0.5 en todos los casos y los valores extremos se concentran
exclusivamente en valores muy bajos de compactacién, como resultado de parches

altamente irregulares.

Tabla 6. Resultados del analisis PERMANOVA de la compactacién con 999 permutaciones de los
residuales con el modelo nulo reducido, considerando la interaccién del espacio (area fuera y dentro) y

el tiempo.

Fuente df SS MS Pseudo-F P(permutada) Permutaciones
Espacio 1 2887.3 2887.3 55.291 0.001 999
Tiempo 6 1314.9 219.15 4.1967 0.002 999

Espacio x 6 2706 451 8.6364 0.001 997

Tiempo
Residual | 6221 3.25E+05 52.22
Total | 6234 3.32E+05
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Compactacion, interaccion espacio vs tiempo
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Figura 27. Diagrama de cajas compactacion, el primer valor del afio es para el sitio etiquetado dentro y
el grafico junto a su derecha es el sitio fuera.

8.3.6.4  Area.

El cambio en cobertura de bosque de manglar es distinto en el tiempo y en el
espacio (p=0.001, tabla 7). Si bien las areas cambian ganando cobertura o
perdiendo, lo hacen independientemente de la ubicacion espacial (dentro o fuera)
y ademas varian en el tiempo. (figura 28). Resalta de esta grafica que el area fuera
del ANP tiene parches de tamafio mucho menores que el sitio dentro, mientras que

parches de gran tamafio estan presentes en ambas areas.
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Area, interaccion espacio vs tiempo
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Figura 28. Diagrama de cajas area, el primer valor del afio es para el sitio dentro y el grafico junto a su
derecha es el sitio fuera.

Tabla 7. Estadisticos espacio dentro y fuera area, PERMANOVA con 999 permutaciones de los residuales
con el modelo nulo reducido.

Fuente df SS MS Pseudo-F P(permutada) Permutaciones
Espacio 1 1.06E+05 1.06E+05 223.78 0.001 999
Tiempo 6 33440 5573.3 11.738 0.001 998

Espacio x 6 22401 3733.5 7.8634 0.001 997
Tiempo

Residual | 11117 5.28E+06 474.8

Total | 11130 5.44E+06
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9 Discusioén

9.1 Generacion de mapas tematicos con el metodo de post-
clasificacion

La clase dominante en la serie de tiempo (2004-2014) es la vegetacion de bosque
de manglar. La clase otro tipo de vegetacion presenté poco cambio. Las clases
asociadas a zonas de inundadas y area de suelo desnudo cambian drasticamente,
esto debido a las caracteristicas del AOI, la cual es una zona influenciada por
patrones estacionales. En temporada de lluvias y nortes se encuentra de parcial a
medianamente inundada y en temporadas de estiaje dependiendo de la magnitud
las areas antiguamente inundadas quedan de parcial a completamente expuestas
(Pope et al. 1997; INEGI 2002; Febles-Patrén et al. 2009). Por lo que, podria influir
en el resultado de ambas clases, ya que, la captura de las imagenes corresponde

a las temporadas de nortes y secas (Orellana R 2003).

9.2 Precision de mapas tematicos.

La evaluacion de los mapas tematicos en la literatura se reporta con la precision
general de la matriz de contingencia y se complementa con el coeficiente Kappa.
Mientras los valores sean cercanos a 100 y a 1 respectivamente, se considera un

proceso de mapeo tematico con poca incertidumbre (Green et al. 2000).

Los valores con los que se reporta el mapeo tematico para la serie de tiempo son
altos (2004-2014). Sin embargo, al tomar el afio de muestreo como punto de
partida, se observa justo un parteaguas. En 2011, afio en que se hicieron las
mediciones en campo y obtuvo el mayor valor en precision, es decir, a partir del
2011 disminuye la precision de los mapas tanto hacia el pasado como hacia el
presente. Estos resultados son congruentes con otros estudios donde la precision
disminuye con respecto al producto de las precisiones generales de los mapas
comparados (Congalton y Green 2009). De esta manera, la precision de la
comparacién 2004-2014 es de 79 %, valor que corresponde a una buena
clasificacién. Las correlaciones de los valores en el ajuste lineal son altos y

reportan una pendiente que al extrapolar los valores tiende a disminuir al alejarse
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en el eje temporal, resultando en valores bajos de precision. Sin embargo, hay que
tomar en consideracion que los puntos que se evallan para este estudio son pocos,
por lo que si bien es cierto que el proceso de post-clasificacion tiene sus
desventajas, las cuales estan asociadas al tipo de sustrato (asociado a la firma
espectral) y su cambio en el tiempo (Congalton y Macleod, 1994), el bosque de
manglar no presenta cambios fenoldgicos drasticos en periodos de tiempo cortos,
salvo por procesos de fendmenos extraordinarios o actividades antropicas las

cuales no ocurrieron en el periodo de estudio (Pastor-Guzman et al. 2015).

Por otro lado, para evaluar a mayor detalle la precision se modelaron con un filtro
de media movil en el cual las cambian la tendencia anterior y se estabiliza. Hay
gue mencionar que el numero de datos que se tiene es limitado, por lo que, solo
son aproximaciones que nos indican el panorama del comportamiento de los datos
en el sistema manglar. No obstante, lo anterior no resta la validacion de los
productos tematicos desarrollados con precisiones individuales de 87-95% o en su

caso comparaciones entre pares desde 79%-90%.

9.3 Cobertura vy distribucién.

La CONABIO en sus estimaciones reporta una pérdida del 1.5 % a una escala de
trabajo 1:50000 en el periodo 2005-2010 (CONABIO 2013) para la peninsula de
Yucatan. En este estudio se reporta un aumento en la cobertura del bosque de
manglar del 47% para el periodo 2004-2014. La diferencia en los datos se
relacionada con el mayor nivel de detalle de los datos analizados en este estudio,
escala 1:2500, resolucion espacial (2.5 m), area de trabajo, asi como la intensidad
en el trabajo de campo. Los datos de la CONABIO (2013) que corresponden a la
peninsula de Yucatan utilizan un niamero limitado de sitios de entrenamiento por
regioén. Si bien en ambos estudios se utilizan imagenes Spot5, en este caso se llevo
a cabo una fusion de imagenes con el par pancromatico, incrementando la
resolucion espacial a 2.5 m utilizando la técnica de resolution merge manteniendo
la fidelidad espectral (Ashraf et al. 2012). Por lo que, resulta fundamental en este
tipo de trabajos considerar la escala de trabajo, ya que, como se ha mostrado,

influye sustancialmente en los resultados.

73



Al analizar el cambio del tamafio de los parches a lo largo del tiempo (figura 29),
la medida de tendencia central junto con los cuartiles cambia a valores mayores
en tamafio de area. Por otro lado, los valores pequefios vinculados a parches de
menor tamafo tienen solo variacion para los afios 2006 y 2012. Lo anterior refleja

un crecimiento paulatino de los parches en el eje temporal.
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Figura 29. Diagrama de cajas de la cobertura (In del area) de los parches de manglar en el periodo
2004-2014

El cambio en la cobertura de bosque de manglar ocurre en toda el area, siendo
mas notable en la zona noroeste del AOI (mayor nimero de parches nuevos). Esto
se relaciona con la disponibilidad de espacio ya que al inicio del periodo de estudio
esta zona esta caracterizadas por grandes areas con ausencia de vegetacion o con

parches muy pequefios que no son observables a la escala de trabajo utilizada. Con
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el paso del tiempo estos ganan el tamafio critico permitiendo ser mapeados en los
afos subsecuentes. En este sentido al comparar el comportamiento de la serie de
tiempo (2004-2014) el exponente de Hurst el cual al ser mayor de 0.5 (0.692),
indica que la tendencia de cambio persiste (Benoit Mandelbrot 2006). Por lo tanto,
el cambio en la cobertura de manglar a lo largo del tiempo es una serie persistente
o correlacionada. No obstante, se menciona que el exponente de Hurst se utiliza
en estudios de series de tiempo largas (Fernandez-Martinez et al. 2014) y en este

trabajo se utiliz6 como una aproximacion al patron de los datos.

9.4 Fragmentacion

El patréon de fragmentacion no mostré un cambio en el eje temporal es decir
durante todo el periodo se observo un nimero limitado de parches de gran tamafo
y un mayor numero de parches de tamafios pequefios siguiendo un modelo
potencial. Esto se ha observado tanto en sistemas arrecifes como en el bosque de
manglar (Langmead et al. 2004; Rioja-Nieto et al. 2008; Rioja-Nieto et al.2015).
Sin embargo, el numero de parches cambia en el tiempo, los cambios abruptos
para 2006 y 2007 en el nimero de parches es principalmente en parches de
tamafios menores ya que el area no se modifica, la causa debera estar asociada a
errores de clasificacion, asi como a condiciones particulares de la imagen. Los
procesos que rigen a este ecosistema y permite al bosque de manglar colonizar
nuevos espacios probablemente esté relacionado a la ausencia de actividades
antropogénicas de alto impacto, asi como de perturbaciones naturales de alto
impacto (ej. huracanes, incendios,) ya que no se tiene registro de puntos de calor
en el area ni el paso de huracanes para el periodo (Conabioweb.conabio.gob.mx,
2016; Nhc.noaa.gov, 2016 ). A la fecha, no se tienen registros recientes de tala o
destruccion de manglar por actividades humanas, esto probablemente relacionado
con la dificultad de acceso al area. De esta manera, las caracteristicas ambientales
en la region, asi como probablemente los programas de reforestacion y
rehabilitacion de la hidrodindmica realizados por DUMAC (SEMARNAT 2005)

contribuyen al aumento en la cobertura del manglar.
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9.5 Compactacion e indice de dimension fractal

El indice de compactacion es significativamente distinto en el eje temporal y
tiende a disminuir, por lo que la configuracion de los parches cambia. Esto se
asocia con la ganancia en cobertura que se reporta. Los valores bajos observados
(0.5 unidades) representan un sistema con parches alongados o que tienen
configuraciones en las que la relacion area vs perimetro se minimizan (Montero y
Bribiesca 2009; Bogaert et al. 2011).

El indice de dimensién fractal es significativamente distinto en el eje temporal.
Sin embargo, no hay diferencia entre los afios 2004 y 2014 ni la mayoria de los
pares de afios analizados. Por lo tanto, la complejidad de la forma de los parches
se mantiene relativamente estable en el tiempo. Formas complejas podrian

proporcionar estabilidad al ecosistema (Forman 1995).

Las métricas de paisaje analizadas permitieron ademas analizar el cambio de

relaciones entre ellas lo cual permite describir los siguientes procesos:

La compactacion disminuye en el tiempo, el grado de complejidad se mantiene
relativamente estable en el sistema y la distancia euclidiana al vecino més cercano
aumenta. Esto corresponde a la ganancia de cobertura de manglar, en la que se
tiene en un inicio un alto nimero de parches los cuales tienen vecinos muy
cercanos entre ellos reflejado en la distancia euclidiana. Al avanzar en el eje
temporal estos parches aledafios comienzan a unirse a un parche principal, asi
como aparecen nuevos parches y también desaparecen otros. Lo anterior conlleva
una nueva reconfiguracion espacial resultado un menor niamero de parches, por lo
que, ahora los parches que antes eran vecinos pertenecen a un solo parche y su
1¢"-vecino anterior ahora es parte de un parche principal, ahora el que
anteriormente era el 29 vecino mas cercano pasa a ser el mas cercano afectando
el valor en la distancia euclidiana a su vecino mas cercano. Por otro lado, la
aparicion de nuevos parches comienza a ser mayor en el tiempo y al parecer sin
cabios importantes en su complejidad. La complejidad es un indicador de que el
bosque de manglar visto desde una configuracion 2D es un sitio que ofrece un

ensamble de vegetacion que permite la asociacion de otras especies coadyuvando
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asi a la recuperacion y mantenimiento de la biodiversidad local (Nagelkerken et
al. 2008), hecho que fundamenta y califica de manera positiva la creacion de sitios

de conservacion y programas de recuperacion del sistema manglar.

9.6 Comparacion entre el area dentro y fuera del ANP

Las métricas de paisaje que se compararon entre los sitios dentro y fuera, tienen
una diferencia significativa (p<0.05) tanto en el tiempo como en el espacio, por lo
que el cambio observado no se puede asociar Unicamente al efecto de la REP. La
REP tiene ~26 afios de haber sido establecida con respecto a cinco afios de que la
Reserva Ciénegas y Manglares de la Costa Norte de Yucatan se decretd. Sin
embargo, a la fecha no se llevan a cabo actividades dentro de la REP enfocadas a
la recuperacion del manglar, éstas se limitan principalmente solo a controlar la
caza cinegética (Rioja et al. 2015). Por lo tanto, el aumento en la cobertura esta
relacionado a procesos propios del sistema que incurren en su dinamica, como el
tipo de suelo, concentracién de nutrientes, periodo de inundacion, ausencia de
huracanes, entre otras (McKee 1993; FAO. 2007; Febles-Patrén et al. 2009; Costa
et al. 2015), caracteristicas no evaluadas en este estudio. Hay que resaltar que de
acuerdo a Zaldivar Jiménez (2006) lider del programa de ecologia y manejo de los
manglares en la regiéon Peninsula de Yucatan, se reporta una degradacion de 1988
a 2003 en el bosque de manglar para la zona de estudio y los resultados observados
indican que el sitio se esta recuperando, la métrica de paisaje que resalta es la
distancia euclidiana al vecino mas cercano sobre todo los valores extremos en el
area fuera debido a que disminuyen al avanzar en el tiempo, resultado de un
crecimiento paulatino en cobertura. Asi mismo, el area tiene cambios que no
siguen un patron definido pero que si tienen una relacion con el indice de
compactacion e indice de dimension fractal. Se observa que los sitios tienden a
aumentar en complejidad (indice de dimension fractal >1 e indice de compactacion
<0.5) perdiendo la relacién area perimetro de un espacio euclidiano tradicional y
tendiendo a una configuracion compleja (Montero y Bribiesca 2009). Esto indica
que el ecosistema esta recuperandose independientemente si se encuentra en la

REP o en el &rea adyacente sin esquema histérico de conservacion. Lo anterior sélo
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es por una aproximacion en dos dimensiones, esperando un comportamiento igual
en una tercera dimension siendo interesante el estudio en aumento de complejidad
en raices, asi como en la copa de los manglares, ya que a mayor espacio mayor el
namero de hébitats que fungen como refugio de distintas especies de peces,
crustaceos, anfibios, mamiferos, aves, hongos etc. (Nagelkerken et al. 2008) y por

lo tanto mayor biodiversidad.

10 Conclusiones

La estimacion de la cobertura del bosque de manglar para el periodo 2004-2014
presenta un cambio significativo (p<0.05) con una ganancia de 1257.9 ha y una
tasa anual de cambio de 3.1 %. Las métricas que presentan diferencias
significativas (p<0.05) son el area (aumenta), compactacion (disminuye), indice de
dimension fractal se mantiene relativamente estable, mientras que el patron de

fragmentacion del habitat no presenta diferencias significativas en el periodo.

La precision general de los mapas tematicos obtenidos es mayor al 87.5 % siendo

una buena representacion del paisaje del bosque de manglar.

No se observdo un efecto de la Reserva Estatal EI Palmar en la cobertura,
compactacion, distancia euclidiana al vecino méas cercano e indice de dimension
fractal a lo largo del tiempo en comparacion con el area adyacente sin esquema
historico de conservacion. Las diferencias observadas responden a otros factores
de caracter ecoldgico y ambiental de los cuales no se incluy6é alguno en este
estudio.

El reciente establecimiento de la Reserva Ciénegas y Manglares de la Costa Norte
de Yucatan es un ejemplo de voluntad politica y de la conjuncién de esfuerzos de
distintos grupos cientificos, que demuestra que se pueden establecer programas
de conservacion exitosos, asi como la creacién de programas de monitoreo que nos
permiten evaluar a corto, mediano y largo plazo tornandose en instrumentos

valiosos de evaluacion.
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Los resultados obtenidos muestran que la estrategia de creacion de Areas
Protegidas en la costa Norte de Yucatédn por parte del gobierno del estado es
acertada, ya que el bosque de manglar esté incrementando y con ello los distintos
servicios ambientales que proporciona. Sin embargo, es importante mencionar a
las autoridades del estado de Yucatan que es necesario regular las actividades que
se llevan a cabo en el area mediante la implementacion real del plan de manejo,
asignacion de mas personal el cual funja como guardaparques y a través de la
inclusiéon de las distintas comunidades aledafias en la concientizacion de la
importancia de sitios denominados como areas naturales protegidas para seguir

con los resultados y garantizar el éxito a esta politica de conservacion.

Las métricas del paisaje son un instrumento que nos permite entender patrones de
cambio en los ecosistemas evaluados. Estas proporcionan informaciéon sobre el
cambio de los parches, por ejemplo, de geometrias convencionales caracteristicas
de perturbaciones antropicas (ej. zonas de cultivo) o recuperacion de habitat

naturales, donde los parches tienden a crecer en formas complejas.

Se recomienda comparar en estudios futuros el comportamiento del area en una
escala mayor en la cual se pueda incluir el analisis de ambas reservas, en los cuales
no solo incluya la cobertura de bosque de manglar si no que este acompafada del
monitoreo de comunidades asociadas a este ecosistema, como anidacion de aves,
avistamiento de mamiferos y con especial atenciéon en los nuevos espacios
colonizados por el bosque de manglar. Asi mismo, sera importante determinar si
la relacion de parches asociados a mayor tamafio responde a efectos particulares
como salinidad intersticial, precipitacién, grado de inundacién, drenaje, direccién

de drenaje, tipo de suelo, entre otros.
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11 Anexos

11.1Anexo 1.

Reporte de precision y coeficiente kappa para 2004
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Reporte de precision y coeficiente kappa para 2006

Reporte de precision y coeficiente kappa para 2007
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Reporte de precision y coeficiente kappa para 2009

Reporte de precision y coeficiente kappa para 2011
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Reporte de precision y coeficiente kappa para 2012

Reporte de precision y coeficiente kappa para 2014
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11.2Anexo 2

Cobertura del bosque manglar, periodo 2004-2014.

Afio Hectareas
2004 3449,9
2006 3473,4
2007 3780,9
2009 3796.2
2011 3812,8
2012 4184,7
2014 4707,7

Estadisticos de cobertura del bosque de manglar:

Prueba Kruskall-Wallis, set de datos area.

Kruskal-Wallis chi-squared = 204.74, df = 6, p-value < 2.2e-16

Comparacion de pares independientes para cobertura, Nemenyi-test con Tukey. Los valores de la tabla
corresponden al valor de probabilidad.

Afios 2004 2006 2007 2009 2011 2012
2006 6.00E-09 - - - - -
2007 1 8.30E-10 - - = -
2009 0.95825 6.00E-07 0.97248 - - -
2011 0.00139 0.15656 0.0006 0.03549 - -
2012 1.20E-06 0.84579 1.80E-07 0.0001 0.86154 -
2014 | < 2.00E-16 0.16174 <2.00E-16  <2.00E-16 1.00E-07  0.00022
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Estadisticos de fragmentacion, ANCOVA (frecuencias de parches vs area):

Estadisticos de la prueba ANCOVA, set de datos fragmentacion.

Fuente df SSq MSq F Proba>F
Tiempo 6 1 0.17 0.2 0.9761
Frecuenc 1 2743.96  2743. 3347.55 0
ia 96
Tiempo* 6 6.54 1.09 1.33 0.24
Frecuenc
ia
Error 1948 1596.76 0.82

Estadisticos compactacion del bosque de manglar:

Prueba de Kruskall-Walis, set de datos de area.

Kruskal-Wallis chi-squared = 114.88, df = 6, p-value < 2.2e-16

Comparacioén de pares independientes para compactacion, Nemenyi-test con Tukey. Los valores de la
tabla corresponden al valor de probabilidad.

2004 2006 2007 2009 2011 2012
2004 - - - - - -
2006 | 0.98407 - - - - -
2007 | 0.9884  0.70553 - - - -
2009 | 0.00469 0.15387  3.00E- = = =

05
2011 | 4.90E- 4.10E- 6.90E- 0.00531 - -
11 07 14
2012 | 7.70E- 0.00046  2.30E- 0.394 0.71078 -
07 10
2014 | 8.70E- 0.00823 3.10E- 0.8225 0.482 0.99911
05 07
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Estadisticos indice de dimension fractal del bosque de manglar:

Prueba de Kruskall-Wallis, set de datos de indice de dimensién fractal.

Kruskal-Wallis chi-squared = 134.09, df = 6, p-value < 2.2e-16

Comparacién de pares independientes para indice de dimension fractal, Nemenyi-test con Tukey. Los
valores de la tabla corresponden al valor de probabilidad.

2004 2006 2007 2009 2011 2012

2006 2.00E- - - - - -
10
2007 0.022 5.50E- - - - -
14
2009 0.16 5.00E- 0.994 - - -
14
2011 8.00E- 7.10E- 0.786 0.367 - -
05 14
2012 1 6.10E- 0.016 0.114 8.00E- -
09 05
2014 0.541 8.10E- 0.851 0.996 0.106 0.42
14
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