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1. Resumen/Abstract

Los paisajes bentdnicos arrecifales son amenazados por perturbaciones tanto
antropogénicas como naturales. En el Caribe Mexicano, el acelerado desarrollo de la
infraestructura turistica compromete aun mas la resiliencia de estos sistemas. Por lo
tanto, es necesario desarrollar evaluaciones rapidas, exactas y espacialmente
explicitas. Este trabajo tiene como principal objetivo evaluar la exactitud de mapas
tematicos del sistema bentdnico arrecifal construidos a partir del analisis de imagenes
multiespectrales obtenidas mediante un Vehiculo Aéreo No Tripulado (VANT). Se uso
un VANT Matrice 100, equipado con una camara multiespectral rededge-MX (RGB-
RedEdgeMX-NIR) para obtener imagenes del paisaje benténico arrecifal en aguas
poco profundas. Los ortomosaicos se construyeron utilizando algoritmos de
procesamiento Structure from Motion (SfM). Se aplicaron técnicas de pre-
procesamiento de imagenes (correcciones atmosferica, deglint y de columna de agua)
a los ortomosaicos, y se realiz6 una clasificacion supervisada utilizando sitios de
entrenamiento agrupados en funcion del porcentaje de cobertura de sustratos
bentdnicos (coral blando, coral duro, pastos marinos, arena y macroalgas) para
construir mapas tematicos del habitat bentonico. La exactitud general de los mapas
tematicos fue de 83.33% (Kappa =0.78) y 75% (Kappa =0.67) para Akumal y Pto.
Morelos respectivamente y se evaluaron considerando diferentes técnicas de pre-
procesamiento sobre los ortomosaicos. En condiciones ambientales adecuadas (ej.
viento bajo, alta transparencia de la columna de agua), los VANT equipados con
camaras multiespectrales son herramientas poderosas para caracterizar el paisaje
bentonico arrecifal poco profundo. Ademas, el uso de estas herramientas permite
realizar evaluaciones frecuentes y rapidas a un costo relativamente bajo,
proporcionando informacion sobre la dinamica del paisaje bentdnico arrecifal.

The tropical benthic reef seascapes are threatened by anthropogenic and natural
disturbances. In the Mexican Caribbean, the fast development of the tourist
infrastructure further compromises the resilience of this system. Therefore, rapid
accurate and spatially explicit assessments are needed. This work aims to evaluate the
accuracy of thematic maps of the benthic reef system obtained from the analysis of
multispectral images collected by an Unmanned Aerial Vehicle (UAV). We used a
Matrice 100 UAV, equipped with a rededge-MX multispectral camera (RGB-
RedEdgeMX-NIR) to obtain images of the shallow benthic seascape. Orthomosaics
were constructed using Structure from Motion (SfM) processing algorithms. Image pre-
processing techniques were applied (atmospheric and water column corrections) to the
orthomosaics, and a supervised classification using training sites (percentage of cover
of soft coral, hard coral, seagrass, sand, and macroalgae) was used to construct benthic
habitat thematic maps. The general accuracy of the thematic maps were 83.33% (Kappa
= 0.78) and 75% (Kappa = 0.67) to the orthomosaics of Akumal and Pto. Morelos
respectively, and they were assessed considering different pre-processing techniques
to the orthomosaics. Under adequate environmental conditions (e.g., low wind, high
water column transparency) UAVs coupled with multispectral cameras, are powerful
tools to characterize the shallow seascape. Furthermore, the use of these tools allows
to conduct frequent and fast assessments at a relative low cost, providing information
on the dynamics of the benthic reef seascape.



2. Introduccion

En México, el mayor desarrollo arrecifal se extiende de manera casi
continua a lo largo de las costas del Estado de Quintana Roo, con una
extension aproximada de 400 km de largo, considerada la reserva coralina
mas importante de México. Esta zona junto con los arrecifes que se
encuentran frente a las costas de Belice, Honduras y Guatemala, conforman
el Sistema Arrecifal Mesoamericano, el segundo sistema arrecifal mas
grande del mundo después de la Gran Barrera Australiana (Almada et al.,
2003).

Los paisajes bentdnicos arrecifales son heterogéneos y albergan una
gran biodiversidad biolégica debido a su gran productividad (Jordan, 1993).
Ocurren en aguas someras a lo largo de la franja tropical, entre los tropicos
de Cancer y Capricornio (Spalding et al., 2001). El sistema arrecifal,
considerado como la interaccion que se da entre praderas de pastos marinos,
camas de macroalgas, arrecifes de coral y sustratos arenosos libres de
vegetacion, se ha visto amenazado por fendmenos antropogénicos y
naturales (Horta, 2010), los cuales han ocasionado su modificacion
(Chadwick & Morrow, 2011). Aquellas perturbaciones naturales que
generalmente afectan al paisaje arrecifal son los huracanes, las tormentas
tropicales, los frentes frios invernales, la descarga de agua proveniente del
continente y el oleaje. Por otro lado, perturbaciones antropogénicas como la
sobrepesca, la contaminacion quimica, la pesca con explosivos, los
encallamientos de embarcaciones y actividades turisticas no controladas,
afectan también a estos sistemas (Garzon & Diaz, 2003; Horta, 2010). Por
otro lado, en las ultimas décadas, el cambio climatico ha provocado un
incremento en la frecuencia de las perturbaciones (Birkeland, 2015),
consecuentemente, alterando los patrones de las corrientes, la topografia y
al substrato, llevando a una reduccion de la complejidad del sistema, al

generar la muerte de ciertas secciones (Connell, 1997).

Debido a que el gran desarrollo de la infraestructura turistica podria

estar comprometiendo la resiliencia del sistema bentdénico arrecifal del Caribe
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Mexicano, es necesario desarrollar mas investigacion en la region para entender las
nuevas tendencias con relacién al desarrollo costero y el cambio climatico (Rioja et
al., 2018).

Los sensores remotos para el estudio de sistemas arrecifales han ido
ganando popularidad por su gran utilidad en el monitoreo. Algunos instrumentos que
se han empleado para su estudio son: videofotografia, fotografia aérea, imagenes
multiespectrales e hiperespectrales. Estos se han usado para determinar las
propiedades biofisicas de estos ecosistemas (presencia/ausencia, composicion y
batimetria, etc.). Particularmente, los sensores multiespectrales se han usado para
elaborar mapas tematicos de las caracteristicas de los sistemas arrecifales coralinos
con exactitudes por encima del 80%, mientras que, los sensores hiperespectrales,
al proporcionar mayor intervalo espectral, se han empleado principalmente en
mapeos mas detallados de los tipos de cobertura, desde diferencias estructurales

hasta propiedades quimicas (Goodman et al., 2013).

Las ventajas de la utilizacién de sensores remotos incluyen, entre otras, la
posibilidad de obtener mediciones de cada lugar, la velocidad con la que los datos
pueden ser adquiridos y procesados, el costo relativamente bajo de muchos de los
sensores, y la capacidad de recopilar datos en areas de dificil acceso (Bortolot &
Wynne, 2005; Sa et al., 2015).

En este sentido, los Vehiculos Aéreos No Tripulados (VANT), junto con los
avances recientes en microsensores, permiten obtener imagenes con una alta
resolucién en tres niveles (espectral, espacial y temporal). Ademas, los VANT
permiten llevar a cabo planes de vuelo de forma auténoma y con gran exactitud, asi

como, transportar distintos tipos de sensores (Yuste et al., 2013).

Con este proyecto, se propone determinar la capacidad de imagenes
multiespectrales transportadas por VANT para la caracterizacién del paisaje

bentdnico arrecifal.



3. Marco Teorico

3.1. El sistema bentdnico arrecifal
El sistema bentdnico arrecifal consiste en un complejo mosaico de

manglar, praderas de pastos marinos, macroalgas y arrecifes de coral
interactuando dinamicamente, influenciados por el medio terrestre y el mar
abierto (Ogden, 1988). Cuenta con una gran variedad de zonas ecoldgicas,
en las cuales, su estructura (cobertura total, organizacion espacial, diversidad
y dominancia) es controlada por una serie de factores y gradientes fisicos
(principalmente, régimen de transferencia de energia por medio de corrientes
y luz) e interacciones ecoldgicas (Montaggioni et al., 2009). Su desarrollo
depende de variables ambientales (como temperatura, salinidad, pH,
nutrimentos, oxigeno disuelto, sedimentos, etc.), que modifican las historias
de vida (reproduccion, crecimiento, longevidad, etc.) de sus especies

constructoras y erosionadoras (Hallock, 1997; Hubbard, 1997).

Existen muchas formas y grados en que los arrecifes de coral se
encuentran interconectados con los manglares y las praderas de pastos
marinos (Moberg & Folke, 1999), algas y sustrato. El manglar y las praderas
de pastos marinos filtran las descargas de agua dulce, retienen la materia
organica e inorganica en suspension, asi como, de contaminantes,
generando un ambiente limpio, con escasos nutrimentos, promoviendo el
crecimiento del arrecife de coral, mientras que, este ultimo, provee a los otros
habitats de un amortiguador de corrientes oceanicas y del oleaje, creando un
adecuado ambiente tanto para los pastos marinos como para los manglares
(Moberg & Folke, 1999).

Los pastos marinos son angiospermas acuaticas, se caracterizan por
ser un grupo clonal, por lo que principalmente colonizan el espacio creciendo
vegetativamente (Larkum et al., 2007). Tienen hojas lineales con meristemos
basales y sus tejidos estan menos lignificados que las angiospermas
terrestres (Stevenson, 1988). Los pastos marinos proveen habitat a una gran
cantidad de peces e invertebrados, formando comunidades unicas

(Christensen et al., 2003) y relaciones con otras comunidades marinas, a
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través de exportacion de materia organica disuelta, y el movimiento de peces e
invertebrados a zonas de cria, migracion ontogénica, asi como la busqueda de
alimentos (Rooker & Dennis, 1991). De manera general en el Caribe, la especie
Halodule wrightii (en contraste con Syringodium filiforme y Thalassia testudinum) es
la primera, respecto a la sucesién de los pastos marinos, en colonizar los
sedimentos inestables. Su presencia promueve la estabilizacidon de los sedimentos,
y posterior aparicion de S. filiforme y T. testudinum. Esta ultima especie no tolera

aguas con elevada turbidez ni fuertes corrientes (Zieman & Zieman, 1989).

Muchos peces arrecifales migran ontogénica o estacionalmente con patrones
de migracion a distancias considerables, en las que los estadios juveniles se
asientan y crecen en habitats alternativos, como las praderas de pastos marinos y
manglar, para después, en estadios sub-adultos migrar al habitat arrecifal, donde

maduran sexualmente (Cocheret et al., 2002).

Los manglares estan conformados por especies de arboles y arbustos
haléfitos que forman una interfaz, localizada en zonas intermareales entre el medio
terrestre y el marino, principalmente en lagunas costeras y estuarios en regiones
tropicales y subtropicales (Polidoro et al., 2010). Algunas especies de peces ocupan
los manglares como zonas de crianza (Cocheret et al.,, 2002). La ausencia de
manglar se relaciona con una gran reduccion del numero de individuos adultos de

especies de peces arrecifales (Mumby et al., 2004).

Los arrecifes de coral estdn compuestos principalmente por roca caliza y
sedimentos calcareos biogénicos, que le otorgan resistencia al oleaje (Hubbard,
1997) y son estructuras esqueléticas, rigidas, con una estructura predominada por
corales pétreos (Hallock, 2015). Requieren para su desarrollo 6ptimo una alta
irradiancia solar, temperaturas entre los 23° - 29° C (algunos llegan a tolerar los 40°
C por cortos periodos), salinidad de 32-35%, alta transparencia y baja concentracion
de nutrientes (Lapointe, 1997). El sustrato en el arrecife es suministrado por corales
y algas coralinas, ademas, es cementado por algas calcareas, esponjas y

briozoarios (Masselink & Hughes, 2003).



La degradacion del sistema bentonico arrecifal es causada por
procesos fisicos (ej. tormentas y huracanes), asi como, bioerosién (Flugel &
Fllgel, 1992). Si una serie de perturbaciones ocurren muy frecuentemente,
con intervalos de tiempo muy cortos para recuperarse, se considera como
una perturbacion cronica (Connell, 1997). El cambio climatico provoca un
aumento en la frecuencia de las perturbaciones (Birkeland, 2015). Las
perturbaciones pueden provocar alteraciones al substrato, a los patrones de
las corrientes, a la topografia o la muerte de ciertas secciones del sistema,
llevando a la reduccién de la complejidad del substrato, aumento del
movimiento del agua e incidencia de la luz sobre el substrato y reduccion de

la cantidad de refugios para animales vagiles (Connell, 1997).

El Caribe cuenta con menos resiliencia en contraste con el Indo-
Pacifico; ya que cuenta con una menor cantidad de representantes de cada
grupo funcional (Moberg & Folke, 1999). Al contar con menos representantes
de cada grupo funcional, al desaparecer una especie, se pone en riesgo la
pérdida de esa funcidn; dicha funcion es llevada a cabo por otras especies,
manteniendo la relativa estabilidad del sistema arrecifal coralino (Bellwood et
al., 2004).

El manejo de ecosistemas, como los implicados en el paisaje
bentonico arrecifal, deben de enfocarse en la salud y la capacidad productiva
de los sistemas, asi como, en la identificacién y proteccion de habitats clave,
lo cual, sera critico para proteger la integridad y funcién de estos
ecosistemas. Para fomentar la resiliencia del sistema es imperativo
seleccionar las areas que son criticas para la capacidad productiva del
sistema a gran escala, manteniendo sus funciones ecoldgicas, donde los
enlaces entre estos ecosistemas se mantengan dentro y entre éstos
(Appeldoorn et al., 2011).

Asimismo, la combinacion de atributos de resiliencia y susceptibilidad,

produccion y fragilidad, productividad y vulnerabilidad a la sobreexplotacion,



hace del manejo de los sistemas arrecifales, un reto cientifico (Birkeland, 2015).

3.2. Percepcion Remota
La percepcidon remota (PR) ambiental es la medicion, sin tener que estar en

contacto con el objeto de interés, de las caracteristicas espectrales de la Tierra,
normalmente, mediante sensores instalados en plataformas, usados para inferir la
naturaleza y caracteristicas del terreno o superficie marina, o atmosfera, al momento
de la observaciéon (Mather & Koch, 2011). La PR consiste en la coleccién e
interpretacion de la informacion, primeramente, mediante la cuantificacion de la
radiacion electromagnética que es naturalmente emitida o reflejada por la Tierra,
que finalmente es captada por un sensor remoto (ESRI, 2000). Por lo que, es una
manera muy eficiente para obtener datos de forma muy frecuente y sindptica, de la

superficie terrestre y oceanica (Ouellette & Getinet, 2016).

Una imagen adquirida remotamente esta compuesta de una matriz
rectangular de medidas de flujo de radiacion electromagnetica emanada, en un pixel
individual, por ello cada valor en el pixel representa la magnitud de la radiacion
electromagnetica resultante de un area (Mather & Koch, 2011). Esa radiacion
contiene informacion acerca de la naturaleza del material presente en el area del
pixel, la posicion geografica del area del pixel y el estado de la atmosfera a través

del cual ha pasado la radiacién electromagnética (Mather & Koch, 2011).

La energia electromagnética que llega a la Superficie de la Tierra, desde el
Sol, es reflejada, transmitida y/o absorbida. La energia reflejada atraviesa la
atmosfera e interactua con esta; esa parte es la que entra al campo de vision del
sensor, detectada y transformada en valores numéricos que son transmitidos a una
estacion terrestre. La cantidad y distribucidon espectral de la energia reflejada es
usada en PR para inferir acerca de la naturaleza de la superficie analizada (Mather
& Koch, 2011).

Los objetos sobre la superficie de la Tierra tienen caracteristicas unicas de
interaccion con la radiacion incidente, descritas por la respuesta espectral del
objeto, presentando diferencias a lo largo del rango de longitud de onda (espectro

electromagnético). Debido a que los objetos en la Tierra (medio terrestre, acuatico



y atmosférico) reflejan, absorben, transmiten o emiten en diferentes

proporciones, es posible su identificacion particular (Mather & Koch, 2011).

3.3.Teoria del color
La percepcion del color comienza cuando la luz alcanza la retina, en

la pared posterior del ojo, donde estan contenidos los fotorreceptores y la
zona del nervio oOptico. Los bastones y los conos tienen unos segmentos
exteriores que contienen pigmentos especificos sensibles a la luz en los
bastones, se encuentra, principalmente, rhodopsin (sensible a la oscuridad),
y los conos contienen iodopsin (especialmente sensible al rojo, verde y azul).
Cuando la luz choca con estos pigmentos, sefales eléctricas son generadas,

induciéndose la sinapsis (Hossler, 2014).

Para Goethe (1749 — 1832) a través de los colores y la luz, se
manifiesta la naturaleza al sentido de la vista (Franco Taboada, 2015). Sin
embargo, el ojo no percibe forma alguna, por cuanto la luz, la oscuridad y el
color constituyen, juntos, lo que permite a la vista diferenciar los objetos y sus
distintas partes, de ese modo, se construye el mundo visible, basandose en
esos tres factores. De acuerdo con Goethe existe una polaridad generada
por la presencia de luz y la oscuridad, en el cual, el negro representa la
oscuridad (reposo visual, pasiva) y el blanco la presencia de luz (excitacién
del érgano visual, activa), siendo que los demas colores se originan por las
modificaciones que sufre la luz debido a factores extrinsecos, y no se
desarrollan a partir de la luz, sino por su intermedio (Neuschlosz, 1949; Calvo

Ivanovic, 2014).

El color se explica desde la fisica como una funcion de la luz (Zelanski,
Pat, & Alonso, 2001). El fenémeno del color de acuerdo con Sir Isaac Newton
(1642-1726) implica que la luz blanca esta compuesta del conjunto de los
colores espectrales (figura 1-A), rojo, anaranjado, amarillo, verde, azul y
violeta (Neuschlosz, 1949), hecho que se logré demostrar al hacer converger,
en un segundo prisma, cada uno de los rayos de los colores espectrales para

formar nuevamente la luz blanca que se habia separado con el primer prisma



(Zelanski, Pat, & Alonso, 2001), por sintesis aditiva de los colores luz (figura 1-B).
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Espectro

Figura 1. Experimentos cruciales sobre el comportamiento fisico de la luz, empleados para explicar el fenémeno
del color por |. Newton. Se aprecia el haz de luz atravesando un prisma, asi como, la forma oblonga del espectro visible; la
imagen sobre la forma cilindrica es original del experimento mismo: A. dispersiéon de un haz de luz blanca en los matices del
espectro al ser refractados (n, sin©:, = n, sin ©,) con un prisma y, B. convergencia de los rayos previamente separados
mediante un lente a otro prisma para formar de nuevo el haz de luz blanca, reintegracion.

La luz blanca consta de rayos de diferente color cuya refrangibilidad varia del uno
al otro; hecho deducido por Newton, y también, por Cartesius Renatus (1596-1650)
y Snellius Willebrord (1580-1626), cuyos resultados, los llevo a establecer la ley
general de la refracciéon de la luz (Neuschlosz, 1949). Ademas, al separar uno de
los colores que emerge del prisma, haciéndolo pasar por otro prisma, demostré que,
sin importar cuantos vidrios, espesores y formas atraviese, el haz de luz sigue
siendo del mismo color (figura 2), como lo demostré6 Newton I. (Claro Huneeus,

2014).



(Sen€1)(n1)=(Sen©x)(n2)

Figura 2. Haz de luz incidiendo sobre un prisma triangular, representando la refraccién del rojo y el azul:

se aprecia que los rayos emergentes cambiaron su angulo, lo que los separa y permite que sean visibles, pues, al
pasar las diferentes longitudes de onda de un medio a otro, los rayos de luz se refractan diferente: ny y n
corresponden a los distintos indices de refraccién en cada uno de los medios (en el vacio y en el prisma,
respectivamente) y © hace referencia a los angulos de cada haz de luz desviado con respecto a la linea normal la
cual es perpendicular a la superficie de incidencia del haz de luz blanca.

Asi mismo, Newton |. demostré que la luz blanca es resultado de la
suma de los colores primarios. Ademas, distinguio, inicialmente, dos tipos de
colores la distincion escolastica entre colores enfaticos (producidos con
prismas) y los reales (propios de los cuerpos, desvelados, pero no producidos
por la luz; mas bien, por sintesis sustractiva de los colores luz). Newton logré
proyectar una luz que se manifestaba mas oblonga que esférica, lo que
evidencia la diferente refrangibilidad de los distintos rayos. Ademas, los
sometié a una segunda refraccion, lo que muestra la inalterabilidad de los

colores primarios (Pimentel, 2015).

Dado que el color, fisicamente hablando, es luz, es importante
mencionar que Albert Einstein (1879-1955), postul6 que la Teoria Ondulatoria
presentaba ciertas inconsistencias, pues, la luz presentaba caracteristicas de
onda y corpusculo. Posteriormente, Compton Arthur Holly (1892-1962)
demostré que los fotones tienen masa. Sin embargo, mas adelante Broglie
Louis en 1924, basandose en la Teoria de la relatividad de Einstein, identifico
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el dualismo corpusculo-onda, postulando que todas las particulas elementales

manifiestan un dualismo onda-corpusculo.

3.4. Firmas espectrales del paisaje bentdnico arrecifal
La radiacion electromagnética (EMR) consiste en toda la energia que se

emite a la velocidad de la luz en un patrén armonico de onda. La luz visible es solo
una parte categorica del EMR, asi como, las ondas de radio, infrarrojo y rayos gama
(en conjunto comprenden al Espectro electromagnético). En términos tanto de su
longitud de onda como de la frecuencia, varian las ondas unas con respecto a las
otras. La longitud de onda se define como la distancia, en cuanto a posicién, entre
dos ciclos préximos, mientras que, la frecuencia es el numero de ciclos que pasan
por un mismo punto en un periodo de tiempo dado (1 ciclo por s = 1 Hz) (Khorram
et al., 2012).

Cuando la EMR hace contacto con la materia (p. e. agua, pastos marinos,
arrecifes coralinos, manglar, etc.), ocurren los fenédmenos de la absorcion, reflexion,
scattering (o emision) de EMR por la materia o la transmisién del EMR a través de
la materia. Cada material cuenta con propiedades de emision y/o reflectancias
particulares, colectivamente conocidas como firmas espectrales (o perfil), siendo lo

que hace posible distinguir cierto material de entre otros (Khorram et al., 2012).

Para estudiar los sistemas bentdénicos se recolectan datos del espectro
visible, debido a que normalmente penetran el agua =15-30 m. La penetracion de la
luz va a depender de la longitud de onda, siendo mas grande en el azul (= 450 - 480
nm) que en el rojo (= 625 - 700 nm). Asi mismo, el grado con el que penetre la luz
dependera de las propiedades Opticas del agua (p. e. materia organica o sedimentos
en suspension) (Mumby et al., 2004). El rango mas eficaz para el estudio de las
plantas benténicas (ej. pastos marinos y macroalgas) corresponde a los =430-900
nm (Fyfe, 2003). El rango adecuado para estudiar épticamente la calidad del agua
esta entre los =450-800 nm (Brando y Dekker, 2003).

Hochberg et al. (2003) encontraron que cada componente del paisaje
benténico arrecifal presenta propiedades de reflectancia distintivas que se
encuentran en rangos de longitudes de onda bien definidos. Sus analisis de
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clasificacion demostraron que los componentes fundamentales son
estadisticamente separables e identificables, basandose en el espectro de
reflectancia (dada la frecuencia de ocurrencia de la segunda derivada).
Ademas, identificaron tres patrones generales del comportamiento espectral
de las colonias de coral: [1] un triple pico entre los =570-600-650 nm, con su
maximo en los =570 nm (coral duro marrén), [2] un pico maximo entre los
~600-650 nm, con un minimo local de =580 nm (coral duro azul) y [3] tanto la
arena como el coral blanqueado son similares en cuanto a su forma espectral,
pero su magnitud es intermedia entre la de los corales sanos y la arena,
correspondiendo a los =500-625 nm. Ademas, los autores encontraron que
la arena es considerablemente mas brillosa que el coral, las macroalgas y los
pastos marinos, encontrandose en el rango de los =500-625 nm. La arena
tiene una reflectancia muy grande con minimos valores, 20% de ellos, en los

=400 nm, y maximos en los =700 nm para el 80% de los valores restantes.

Por su parte, tanto las algas verdes carnosas como los pastos marinos
presentan una reflectancia entre los =550-560 nm, mientras que, las algas
calcareas incrustantes cuentan con formas espectrales similares a las algas
rojas carnosas, caracterizadas por presentar dos grandes picos en los rangos
que van de los =435-490 y =500-565 nm, igualmente, las algas pardas
cuentan con el mismo patron entre =435-490 nm. Los corales blandos son
similares a las algas pardas, en cuanto a reflectancia espectral, no obstante,
el coral blando cuenta con un pico cerca de los =570 nm, similar al coral duro

marréon (Hochberg et al., 2003).

3.5.Vehiculos Aéreos No Tripulados (VANT)
Un VANT (RPAS, UAS o UAV por sus siglas en ingles), comunmente

conocido como Drone (0 buzz bee) es un sistema caracterizado por una
aeronave sin un operador humano a bordo y una infraestructura de apoyo
(estacion en tierra) (Gaggioli e Hidalgo, 2018) que realiza vuelos controlados
mediante un control remoto o vuela autbnomamente basandose en planes de
vuelo pre-programados en su memoria (Guardado, Téllez y Herrera, 2017).

Con el uso de VANT y/o instrumentos satelitales, se busca establecer
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relaciones entre las mediciones obtenidas por estas plataformas (Mather & Koch,
2011). Los VANT reunen los avances de la ciencia y tecnologia de punta:
inteligencia artificial, robdética, navegacion, guiado y control, comunicaciones,
aerodinamica, materiales, optica y propulsion (Freire, 2009). Se les ha utilizado para
el estudio y apoyo en tareas civiles, como agricultura de precision, obtencion de
datos atmosféricos, geomorfologia, caracterizacion de infraestructuras en
situaciones de riesgo, emergencia y condiciones climaticas adversas. También han

sido utilizados en otros campos de la realidad econdmica y social (Rangel, 2015).

Los satélites proveen de observaciones regulares y temporales de zonas
costeras a diferentes escalas (Meaden & Aguilar, 2013), pero en general no
permiten obtener, ya sea por el costo o capacidad de la plataforma, informacién de
muy alta resolucion espacial y temporal. En este sentido, los VANT pueden adquirir
imagenes con resoluciones espaciales en el orden de cm y temporales con
frecuencias desde horas hasta afios, garantizando una continuidad temporal a un
costo relativamente bajo, en términos generales. Haciendo que, los VANT sean
aplicados cada vez mas en el monitoreo ambiental por su alta resolucion espacial y
flexibilidad en la programacion de vuelos (Wu et al., 2019), al permitir un control
directo sobre la disponibilidad de los datos (Green et al., 2000), permitiendo realizar

muestreos de manera eficiente y rentable (Lally et al., 2019).

Conjuntamente, los VANT cuentan con capacidad para despegar y aterrizar
en areas sin pistas de superficie adecuadas, y se les puede ocupar en condiciones
de alto riesgo (Watts et al., 2012); no obstante, tanto su capacidad para despegar y
aterrizar, como su empleo en condiciones de alto riesgo van a depender del tipo de
VANT (ej. ala fija, ala rotatoria o ala hibrida) que se emplee y de las condiciones al
momento del muestreo. Los VANT equipados con camaras permiten la produccion
de un modelo de superficie continuo (ej. Digital Elevation Model), cuya principal
ventaja es la obtencion de una nube de datos continua, incluso en aquellos lugares
donde es inaccesible, permitiendo un analisis exhaustivo. Ademas, los productos
obtenidos mediante la carga de sensores sobre plataformas VANT tienen mayor
resolucion, menor costo, mucho mas versatilidad y aplicabilidad que los obtenidos
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mediante métodos clasicos (ej. mediante plataformas satelitales) (Yuste
Martin et al., 2013).

Por otro lado, el uso de los VANT para obtener imagenes ha
evolucionado a la par con el desarrollo de algoritmos (mediante software
especializado), que facilita la exportacién de las imagenes, procesandolas
analiticamente para leer valores RGB de pixeles (Edwards et al., 2017).
Simultaneamente, segun Griffiths & Burningham (2019), los desarrollos en la
fotogrametria con VANT se han alineado con dos impulsores fundamentales:
primero, los avances en la tecnologia de los VANT y la calidad de las camaras
para el consumidor han permitido que con un presupuesto bajo se puedan
recopilar imagenes aéreas de alta calidad; en segundo lugar, el desarrollo en
el campo de los Sistemas de Vision por Computador ha resultado en el
desarrollo de programas de procesamiento como Structure from Motion
(SfM).

Finalmente, para que las técnicas de PR sean aplicadas exitosamente
en programas de evaluacion y monitoreo, la interpretacion de los datos de las
imagenes obtenidas mediante VANT debe ser repetible por otros usuarios,
racionalmente de inicio a fin (Schrader & Duniway, 2011), empleando tanto

los mismos datos como las mismas tecnicas.

3.6. Sistemas de Informacion Geografica
Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) son una coleccion

organizada de hardware, software, datos geograficos, mediante los cuales se
almacenan, descargan, manipulan, analizan y despliegan todas las formas
de informacion geograficamente referenciadas (ESRI, 2000). Una base de
datos de SIG incluye datos de localizacion espacial y formas de
caracteristicas geograficas almacenadas como puntos, lineas, areas, pixeles,
celdas del grid o TIN, asi como sus atributos (ESRI, 2000).

Los SIG se utilizan para el procesamiento, transformacion y analisis
espacial de datos georreferenciados para resolver problemas definidos.
También, permiten elaborar predicciones, politicas y decisiones (Wright et al.,
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1997). Finalmente, la tecnologia en SIG se ha venido convirtiendo en una
herramienta muy importante para investigaciones cientificas, manejo de

recursos y planificacion ambiental.

4. Antecedentes

Joseph Niépce fue el primero en producir una fotografia permanente en 1826-
27 (Hirsch, 2017). La primera imagen satelital de la Tierra fue tomada el 14 de
agosto de 1959 por el satélite estadounidense Explorer 6 (SIGSA, 2019). Sin
embargo, fue el lanzamiento de Landsat 1 en 1972, lo que marco el inicio de una
nueva era para la PR, con acceso a imagenes a gran escala de la Tierra, para
mapear e inventariar sus recursos (Rocchio, 2019). Cabe destacar que Landsat 1
contaba con dos instrumentos principales: un sistema de camaras llamado Return
Beam Vidicon (RBV), y el escaner multiespectral (MSS), el cual almacenaba datos
en cuatro bandas, verde, rojo y dos infrarrojas (Rocchio, 2019). Posteriormente, es
en los 1980s cuando se empiezan a usar las plataformas aéreas para estudios en
el campo de la PR (Khorram et al., 2016; Scoffin, 1982), luego en los 1990s
aparecen los Predator, un VANT con sistema de posicionamiento GPS que fue
utilizado para geolocalizacién y vigilancia (Guardado, Téllez y Herrera, 2017). Mas
recientemente, el 19 de abril del 2021 un VANT llamado Ingenuity, como parte de
una mision de la NASA, completo exitosamente su primer vuelo en Marte. Asi, los
VANT han sido aplicados en muchos contextos, incluida la caracterizacion de

sistemas bentdénicos.

La PR, en combinacion con los SIG ha sido empleada en una gran diversidad
de trabajos de investigacién para la evaluacion y caracterizacion de los sistemas
bentdnicos arrecifales. Awak et al. (2016), llevaron a cabo una clasificacién no
supervisada, asi como, desarrollaron un método para determinar la cobertura de
coral vivo y muerto. De igual manera, destacan los trabajos de Otero et al. (2019),
quienes, recientemente, analizaron la regeneracién de un bosque de manglar en

una reserva, auxiliandose con técnicas de PR.

Por otro lado, también sobresalen los trabajos focalizados en la mejora de la

calidad de los mapas, por mencionar algunos ejemplos, estan los trabajos de
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Tokotoko et al. (2018), Ben et al. (2016) y Zhang (2014), donde desarrollaron
exitosamente propuestas en cuanto a correcciones de inexactitud espacial
empleando algoritmos de clasificacion supervisada, evaluaciones de
sensores y la combinacion de fuentes de datos variadas, con la finalidad de
incrementar tanto la exactitud como la calidad de los analisis de PR en los

sistemas bentonicos arréciales.

Los VANT proveen de una plétora de soluciones y nuevas
oportunidades para el monitoreo de los ecosistemas. Recientemente se les
ha equipado con camaras multiespectrales para obtener imagenes RGB, que
son posteriormente procesadas con algoritmos fotogramétricos SfM
(Wijesingha et al. 2019). Griffiths y Burningham (2019) empleando tecnicas
de fotogrametria mitigaron la distorcidon sistematica en la estimacion de la
biomasa de pastizales con diferentes composiciones deribadas de practicas
de manejo distintas. También se les ha empleado para registrar y analizar el
movimiento de arcillas y clastos en la costa, siendo el caso de Horacio et al.
(2019), quienes lo hicieron combinando los VANT con fotografias histéricas
y LIDAR, procesandolas con algoritmos SfM. Rupasinghe et al. (2019)
evaluaron dos metodologias de clasificacion de pixeles, supervisada y no
supervisada, determinando el rendimiento de los mapeos con camaras
hiperespectrales montadas en VANT, a partir de una clasificacion de la
vegetacion costera. Y mas recientemente Monteiro et al. (2021) reportaron la
importancia de los VANT en el monitoreo de los habitats costeros,
combinando datos fisiograficos y principales enlaces entre organismos para
identificar sus biotipos y extrapolar su distribucién espacial basandose en un

pareo tanto de condiciones como de correlaciones.

En el Caribe Mexicano, se han hecho algunos estudios en los que se
llevé a cabo la caracterizacidon del paisaje mediante el uso de PR. Sobresalen
las investigaciones de Gutiérrez et al. (1993), Arias et al. (2012), Andréfouét
et al. (2003), Cuevas et al. (2002), Rioja-Nieto y Sheppard (2008), Contreras
et al. (2012), Martinez et al. (2015), Cruz-Vazquez et al. (2019) y Ortiz-Cajica

et al. (2020) por mencionar algunos, siendo que, de manera general, en estos
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trabajos se caracterizé el paisaje marino del Caribe Mexicano empleando atributos
geomorfoldgicos (ej. laguna, cresta arrecifal, terraza continental, etc.), asi como,
componentes benténicos (ej. coral duro, coral blando, pastos marinos, etc.) Asi
mismo, Cerdeira et al. (2012) aplicaron técnicas de PR a partir de imagenes del
WorldView-2 y verificacion de campo para producir mapas tematicos del sistema
benténico arrecifal del Parque Nacional de Pto. Morelos. En Akumal, Garza et al.
(2004) utilizaron métodos de clasificacion supervisada para construir mapas
tematicos de alta exactitud a partir de analisis de regresion generalizada y

metodologia de prediccion espacial (GRASP).

5. Area de Estudio

El Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos se encuentra entre las
coordenadas extremas 21°00°00” y 20°48°33” latitud norte y 86°53'14.40” y
86°46’38.94” longitud oeste, en la costa del poblado de Pto. Morelos en el Estado
de Quintana Roo. Mientras que Akumal se encuentra situado un poco mas al Suir,
entre las coordenadas 20°24°00” latitud norte y 87°19'00” longitud Oeste (Barrera &
Namihira, 2004), formando parte del municipio de Tulum (figura 3 y 4).

El litoral del Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos alberga una gran
diversidad de especies marinas, entre las que se reconocen varias especies, tales
como Eretmochelys imbricata, Acropora cervicornis y Plexaura homomalla, que se
encuentran registradas dentro de algun estatus de proteccién, conforme a la NOM-
059-SEMARNAT-2010 (DOF, 2010). Los arrecifes tanto de Akumal como los de Pto.
Morelos forman parte del Sistema Arrecifal Mesoamericano, considerada como la
segunda barrera arrecifal mas grande del mundo. Asi mismo, forman parte de La
Rivera Maya (INE & SEMARNAP, 2000; Barrera & Namihira, 2004) y la Reserva de
la Biésfera Caribe Mexicano (DOF, 2016a).
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Figura 4. Acercamiento a ambas areas de estudio: las lineas punteadas hacen referencia al area trabajada, a la

izquierda Akumal y a la derecha Pto. Morelos.
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El Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos fue creado en 1996, y se
encuentra dividido en nueve zonas: |. uso recreativo, Il. uso educativo e
interpretacion ambiental, Ill. canal de seguridad, IV. zona para navegacion en
la laguna arrecifal, V. zona para navegacion, VI. uso recreativo semi-intensivo, VII.
uso recreativo especial, VIII. uso pesquero concesionado, IX. uso cientifico (INE &
SEMARNAP, 2000). Ademas, su perfil arrecifal, se encuentra dividido en seis zonas:
orilla, laguna, arrecife posterior, cresta arrecifal, arrecife frontal y plataforma arenosa
(INE & SEMARNAP, 2000).

Akumal cuenta con una Zona de Refugio Pesquero en Aguas Marinas de 988
hectareas (DOF, 2015), que forma parte de un area de refugio para la proteccién de
especies en la porcién marina del municipio de Tulum denominada Bahia de Akumal
(DOF, 2016b). El programa de manejo se establecio en el 2017, dividiendo la Bahia
de Akumal en tres subzonas: I. Franja Marino Costera, Il. Bahia Akumal y Ill. X’Cacel
X'Cacelito (DOF, 2017).

La linea de costa en el Caribe Mexicano es semiarida, con suelos

oligotréficos con caracteristicas karsticas (Rioja et al, 2018).

En el Océano Atlantico, las variaciones estacionales, y de las capas
superiores de la estructura de la termoclina estan fuertemente relacionadas a las
variaciones de los vientos, particularmente los relacionados con los cambios
estacionales en la Zona Intertropical de Convergencia. Una red de transporte de
calor del sur al norte del hemisferio llega al mar caribe, generando un clima célido y
hamedo en la region, que es importante durante el invierno del hemisferio norte.
Tres masas de agua existen en el Caribe: agua calida superficial del caribe (CSW),
la submarina subtropical (SUW) y el agua central atlantica tropical (TACW). Las
caracteristicas de estas masas de agua se ven modificadas por la interaccién con

agua dulce costera y la circulacion en el caribe mexicano (Rioja et al, 2018).

6. Hipotesis
Con base a las herramientas de manejo implementadas en las dos areas de
estudio, se espera que las imagenes multiespectrales obtenidas por VANT

(equipados con camaras multiespectrales) permitan la construccion de
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ortomosaicos multiespectrales (RGB-NIR) para elaborar mapas tematicos del
habitat para caracterizar el paisaje bentdnico arrecifal a ultra resolucion espacial (en
el orden de cm) con un bajo nivel de incertidumbre. Asi mismo, el uso de
correcciones atmosféricas y de columna de agua, incrementara
significativamente (p<0.05) la exactitud de los mapas tematicos obtenidos del

paisaje bentdnico arrecifal.

7. Objetivos

7.1. Objetivo general
Determinar la capacidad de imagenes multiespectrales pre-

procesadas obtenidas por VANT para la caracterizacion del paisaje bentonico

arrecifal.

7.2. Objetivos especificos
Obtener imagenes multiespectrales (RGB-NIR) de ultra alta resolucion

espacial del paisaje bentonico arrecifal en el Parque Nacional Arrecife de Pto.

Morelos y Akumal.

Construir ortomosaicos multiespectrales mediante el uso de técnicas

de fotogrametria digital.

Aplicar técnicas de pre-procesamiento de imagenes (correccion

atmosférica, deglint y de columna de agua) en los ortomosaicos obtenidos.

Obtener estimaciones cuantitativas del porcentaje de cobertura de

sustratos bentdénicos en los sitios de estudio.

Construir Mapas tematicos del habitat benténico a partir de la

clasificacion supervisada de los ortomosaicos multiespectrales.

Determinar el efecto del uso de técnicas de pre-procesamiento en la

incertidumbre de las imagenes de los mapas tematicos.
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8. Materiales y métodos

8.1. Identificacién de sitios de entrenamiento y obtencion de
imagenes multiespectrales
Se realiz6 una clasificacién no supervisada (algoritmo ISODATA) para el AOI

de Akumal y Pto. Morelos utilizando una imagen raster del World View 2 y Landsat
7 para cada sitio, respectivamente. Este proceso se llevd a cabo con la finalidad de
identificar las areas homogéneas en las areas de estudio y establecer un muestreo
estratificado de sitios de entrenamiento (80 sitios para Akumal y 70 para Pto.
Morelos), que posteriormente fueron utilizados para la clasificacion supervisada
(algoritmo clasificador de maxima probabilidad) de las imagenes obtenidas por
drones. En ambos casos, para la clasificacidon no supervisada se utilizaron 10

clases, con un maximo de 10 iteraciones y un criterio de convergencia de 0.95

(figuras 5y 6).

Figura 5. Ubicacion de los sitios de entrenamiento identificados mediante el uso de un muestreo estratificado
basado en la clasificacién no supervisada con 10 clases de una imagen RGB del 2013 obtenida por la plataforma World View

2, para el AOI en Akumal, Quintana Roo.
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Figura 6. Ubicacion de los sitios de entrenamiento identificados mediante el uso de un muestreo
estratificado basado en la clasificacion no supervisada con 10 clases de una imagen RGB del 17 de noviembre del

2009 obtenida por la plataforma Landsat 7 para el AOI en Pto. Morelos, Quintana Roo.

Una vez definida la ubicacién de los sitios de entrenamiento, se utilizo
un VANT de ala rotatoria Matrice 100 equipado con una camara
multiespectral Micasense RedEdge-MX (RGB-RedEdgeMX-NIR) para
obtener imagenes multiespectrales en tres areas de c.a. 0.25 km?, desde la
costa hasta <25 m de profundidad. El VANT fue desplegado (con un vuelo a
100 msnm) tanto desde una embarcacion como del muelle (en Pto. Morelos)
y desde una punta rocosa en Akumal, posteriormente, se programo una
mision que permitié la colecta de imagenes considerando el 80% de
sobreposicion entre éstas, lo cual es necesario para su analisis (Pix4D,
2017). La colecta de imagenes con VANT se realiz6 en Akumal el 22 de junio
del 2019 a las 17:30 hrs (figura 7) y en Pto. Morelos se hizo a las 9 hrs del

25 de agosto del mismo afio (figura 8).
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Figura 7. Plan de vuelo empleado en Akumal, Quintana Roo. La linea verde indica la trayectoria seguida por VANT
matrice 100, los puntos azules indican el centro de la posicion de las imagenes obtenidas. Se realizaron dos vuelos, uno de

Norte a Sur y otro de Este a Oeste, en la porcion mas préxima a la costa.

Figura 8. Plan de vuelo empleado en Pto. Morelos, Quintana Roo. La linea verde indica la trayectoria seguida por
VANT matrice 100, los puntos azules indican el centro de la posicion de las imagenes obtenidas. Vuelo realizado en la porcion

mas préxima a la costa, de Este a Oeste.
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Con el programa Pix4Dmapper 4.5.6, el cual utiliza algoritmos de
procesamiento fotogramétrico SfM, se construyeron ortomosaicos
multiespectrales con una resolucion espacial de siete cm. Estos
ortomosaicos fueron calibrados con un panel de reflectancia (MicaSense),
cuya superficie genera una reflexion difusa, para obtener valores de
reflectancia. Los ortomosaicos obtenidos fueron corregidos
atmosféricamente mediante la técnica de substraccién del pixel mas obscuro
(Chavez, 1996). Debido a que no fue posible reconstruir el mosaico en las
zonas profundas para el ortomosaico de Pto. Morelos, los datos para realizar
la correccion atmosférica se extrajeron de una imagen multiespectral,
obtenida durante el mismo vuelo, que se sabe proviene de una zona
profunda. Asi mismo, se hicieron correcciones de brillo (Deglint) (Hedley,
Harborne, & Mumby, 2005) y de columna de agua (Green et al., 2000), en
ese orden, de acuerdo con lo recomendado por Green, Mumby, Edwards, &
Clark (2000) y Hedley, Harborne, & Mumby (2005). El pre-procesamiento de
las imagenes se realiz6 con el médulo Model Maker del programa Erdas
Imagine 2016. El calculo de los coeficientes se llevé a cabo con el programa

Excel.

8.2.Pre-procesamiento de imagenes
8.2.1. Correccion del efecto atmosférico
Las particulas suspendidas en la atmosfera pueden modificar los

valores de los pixeles capturados por las camaras multiespectrales (Khorram
et al., 2016). Esa modificacion es conocida como efecto atmosférico, el cual

afecta a las imagenes al dispersar, absorber y refractar la luz (Chavez, 1988).

El objetivo de la correccién atmosférica es cuantificar la reflectancia de
la zona de interés y el brillo de la atmosfera (Hadjimitsis et al., 2010). Se han
desarrollado tanto métodos simples como sofisticados para llevar a cabo la
correccion atmosférica. ElI método de Chavez (1996) proporciona
correcciones razonables en las bandas RGB, en escenas sin nubosidad.
Ademas, desde un punto de vista operacional, este método, es relativamente
facil de implementar y es preferible a técnicas mas sofisticadas que requieren
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de la adquisicion de datos atmosféricos o meteoroldgicos (Hadjimitsis et al., 2004).

El método de correccion atmosférica (ecuacion 1) desarrollado por Chavez
(1996) es un método de correccidn absoluta basado en la imagen que disminuye el
efecto atmosférico. EI método se basa en que areas cubiertas con materiales con
alta absorbancia (agua, zonas de sombra) deberian presentar una radiancia
espectral muy proxima a cero. Por lo tanto, el numero digital (DN, por sus siglas en
inglés) corregido, sera la diferencia para cada banda del DN alto menos el DN
promedio obtenido en areas donde la luz se absorba (e]. zonas de agua profunda y
con alta transparencia), obteniendo, al final, una imagen en donde se desprecia la
aportacion de la atmosfera (Rejas, 2008; Hadjimitsis et al., 2004; Riafio et al., 2000).
La técnica es denominada substraccion del objeto obscuro con estimacion de la
transmitancia (Schowengerdt, 2007), pixel mas obscuro (DP) o método de

histograma minimo (Hadjimitsis et al., 2004).

r
Ecuaci6n 1. Ecuacion empleada para corregir atmosféricamente los ortomosaicos, donde: A”;hace referencia a la

reflectancia atmosféricamente corregida; L;es la reflectancia del pixel para la banda 7, Lg; es la reflectancia media en aguas
profundas para la banda i (L;; = X; + s;, donde X; es la media aritmética y s; corresponde a la desviacion estandar).

8.2.2. Correccion del brillo, deglint (remocion del sunglint-NIR)
La reflexién del Sol en la superficie del agua es una gran fuente de variacién,

en cuanto a los datos correspondientes a los pixeles, generando zonas con patrones
de brillo en las imagenes, conocidas como sunglint. Ademas, se debe tomar en
cuenta que la informacion del NIR, proveniente de las areas afectadas por este
fendmeno, no contiene datos de reflectancia referentes al sistema bentdnico, ya que

no penetra la superficie del agua (Goodman, Purkis, & Phinn, 2013).

Dentro de las condiciones necesarias para realizar una correccion de sunglint
se encuentran: a. cielos despejados (previa correccion atmosférica), b. aguas poco
profundas, y c. imagenes de alta resolucion. Se emplea el infrarrojo cercano (NIR)
que va de los 700 a 910 nm, con el objetivo de remover la sefial referente al glint,
dejando unicamente, los componentes espectrales derivados de la reflectancia
proveniente de la columna de agua. El modelo asume que el brillo del NIR esta
compuesto, solo, por sunglint, y la proporcion de este en RGB esta linealmente

relacionada (Hedley, Harborne, & Mumby, 2005). Tedricamente, el brillo NIR es de
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esperarse que sea cero. No obstante, en la practica el valor minimo del NIR,
en toda imagen, es mayor a cero. La formula utilizada para realizar la

correccion se presenta en la ecuacion 2.

| = R, — by(Ry;p — Minyz)
R: =R; — b;(Rpp — Miny;p

Ecuacion 2. Ecuacién empleada para la remocion del sunglint (deglint) en los ortomosaicos, donde: R;
es la reflectancia con remocion del sunglint; R; corresponde a la banda i (cada una de las bandas); b; es la
pendiente de la regresion; Ry, es el valor del pixel en NIR; Miny;r hace referencia al NIR del ambiente (valor
minimo del NIR).

Cuando se presenta el efecto del brillo ocasionado por el sol, es
importante, realizar la correccidon; ya que puede generar confusion en los
algoritmos de clasificacion de las caracteristicas benténicas (Goodman,

Purkis, & Phinn, 2013).

8.2.3. Correccion de la columna de agua
La correccién del efecto de la columna de agua se fundamenta en la

disminucién exponencial en la intensidad de la luz conforme esta penetra la
columna de agua (atenuacion). Es un paso imperativo en el pre-
procesamiento, para el estudio del sistema arrecifal utilizando PR, debido a
la confusion en las firmas espectrales que puede generar (ej. la firma
espectral de la arena a 20 m puede ser similar a la de los pastos marinos).
Esto incrementaria la incertidumbre en la elaboracién de una clasificacion
tematica multiespectral del paisaje bentonico arrecifal (Green, Mumby,
Edwards, & Clark, 2000). Los métodos de correccién de este efecto se
emplean para la elaboracién de mapas tematicos de alta calidad (Mumby et
al., 1998).

El grado con el que se va atenuando la luz va a ser distinto,
dependiendo de la longitud de onda electromagnética (ej. mientras que el
espectro del azul, al penetrar el agua, se atenua lentamente, el rojo sufre una
mucho mas rapida atenuacion). El decaimiento exponencial de la intensidad
de la luz con el incremento en la profundidad resulta de la absorcién y el
scattering. Ademas, la radiancia medida por el sensor dependera tanto de la

reflectancia del substrato como de la profundidad. A una profundidad de 2 m,
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el espectro de la arena deberia de ser muy diferente que a una profundidad de 20
m (Green, Mumby, Edwards, & Clark, 2000).

Lyzenga (1978, 1981) para compensar el efecto de la variable de
profundidad, al elaborar mapas con caracteristicas del fondo marino, desarrollé una
aproximacion simple basada en imagenes (ecuacion 3). Con este método, se
genera un indice de fondo de profundidad invariable para cada par de bandas
espectrales (RB, RG y GB). El modelo asume que la atenuacion de la luz va
acompafada de una curva de atenuacion de la luz exponencial conforme se

incrementa la profundidad (Mumby et al., 1998).

2
O:: — O:: O — s
P= ]ll(LE-) - “7””"1‘ | (%) +1 l]]](Lj-jl'
1

Ki
E;

Ecuacion 3. Ecuacion para calcular el indice de profundidad invariable del fondo (P), donde: L es la reflectancia del
pixel para una banda (subindices i y j hacen referencia a bandas espectrales diferentes); o es la varianza de la banda i; oj
es la varianza de la banda j; aij es la covarianza de las bandas i y j); % es la razén del coeficiente de atenuaciéon y a es el

J
coeficiente de atenuacion.

8.3. Construccién de mapas tematicos
Se visitaron 70 estaciones de muestreo (sitios de entrenamiento) en Pto.

Morelos y 80 en Akumal. Las estaciones de muestreo fueron georreferenciadas con
un GPS Garmin Etrex 10 (en Akumal) y Garmin GPSmap 60CSx (en Pto. Morelos).
Asi mismo, se utilizé6 una sonda Hawkeye h22px con la finalidad de determinar la
profundidad, procurando no exceder 25 m. En cada sitio de entrenamiento se obtuvo
un video de c.a. 15 s, perpendicular al substrato con una camara SeaViewer 6000
(Underwater Video Systems) en Pto. Morelos. En Akumal, por las condiciones de
baja profundidad, se utilizé una camara Garmin Virb Ultra 30 que era transportada
por un nadador con snorkel y aletas. De cada video se analizaron tres cuadros
(inicio, medio y final) para determinar el porcentaje de cobertura promedio de
corales duros, corales blandos, pastos marinos, esponjas, macroalgas y substrato
arenoso (Ortiz-Cajica et al.,, 2020). Para el analisis de los videos se utilizd el
programa Vidana 1.0.1beta (Marine Spatial Ecology Lab). Debido a que el tamafio
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de los ortomosaicos se redujo, se emplearon 26 sitios de entrenamiento para

Akumal y 14 para Pto. Morelos.

Las estaciones de muestreo (o sitios de entrenamiento) se agruparon
en distintas clases identificadas mediante métodos jerarquicos, utilizando el
indice de Bray-Curtis (Sheppard, 1995), usando PRIMER 6.1.14. De este
modo, los sitios de entrenamiento (agrupados por clase) se utilizaron para
llevar a cabo la clasificacion supervisada de los ortomosaicos
multiespectrales obtenidos y construir mapas tematicos del habitat. Los sitios
de entrenamiento se agregaron a los ortomosaicos utilizando el método de
sembrado de pixeles, con un area correspondiente a 1000 pixeles y una
distancia espectral euclidiana de 10 (LLC, 2006).

Se construyeron mapas basados en ortomosaicos multiespectrales
con distintos niveles de pre-procesamiento, sin procesar, con correccion
atmosferica, deglint y correccion de columna de agua (empleando el software
ERDAS IMAGINE 2016), aplicando las técnicas de pre-procesamiento de
manera progresiva (primero, la correccion atmosferica, posteriormente, el
deglint y, por ultimo, la correccion de columna de agua). Ademas, en las
clasificaciones se empleo el algoritmo conocido como clasificador de maxima
probabilidad (0 maxima verosimilitud) (LLC, 2006), y se evalué su

incertidumbre mediante matrices de error (Congalton, 1991).

Utilizando el coeficiente Tau, se establecidé si existen diferencias
significativas (p<0.05) en la exactitud de los mapas (Ma & Redmond, 1995),
considerando las distintas correcciones utilizadas: atmosférica, brillo (deglint)
y de columna de agua. De acuerdo con la exactitud general mas elevada
entre los distintos niveles de pre-procesamiento, se selecciond el
ortomosaico para la elaboracion de un mapa tematico para cada AOI, usando
ArcMap 10.6, describiendo las caracteristicas del paisaje bentdnico arrecifal
considerando el 80% de los sitios de entrenamiento. En estos mapas, se

calculd la exactitud general, asi como sus respectivos coeficientes kappa
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utilizando datos independientes de la clasificacion, a partir del 20% de los sitios de

entrenamiento, apartados previamente al azar.

9. Resultados

9.1. Construccion de ortomosaicos multiespectrales
En las figuras 9 A y B, se muestra que no se encontraron problemas con la

identificacion de puntos de coincidencia para la elaboracion de los ortomosaicos,
mostrando que la superposicion de esas imagenes fue la indicada, con mas de cinco
imagenes por pixel.

El ortomosaico de Akumal esta hecho con 3865 imagenes georreferenciadas,
previamente calibradas, con una media de puntos de coincidencia (matching) de
2514.46 por imagen con una distancia promedio del suelo (GSD) de 7.47 cm para
un area de 0.362 km? (figura 10). Mientras, para Pto. Morelos se emplearon 1219
imagenes, igualmente calibradas, con una media de puntos de coincidencia de
3578.69 por imagen con un GSD de 7.52 cm para un area de 0.161 km? (figura 11).
Ambos ortomosaicos se redujeron, respecto al area de interés, por las condiciones
de viento y cobertura de Sargassum spp., presentes al momento de realizar el
muestreo, las cuales no permitieron construir el ortomosaico en las zonas mas

profundas de las AOI.

~

Superposicién de imagenes: 1 2 3 4 5+

Figura 9. Calculo del numero de sobreposicion de imagenes por cada pixel del ortomosaico de Pto. Morelos (A) y
Akumal (B); del rojo al amarillo se indica bajo sobreposicién de las imagenes y las areas verdes indican un alto nivel, con mas

de cinco imagenes por pixel.
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Figura 10. Akumal, Quintana Roo: ortomosaico multiespectral (RGB-NIR), sin pre-procesar, elaborado

con técnicas fotogramétricas SfM, mediante Pix4D.
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Figura 11. Pto. Morelos, Quintana Roo: ortomosaico multiespectral (RGB-NIR), sin pre-procesar,

elaborado con técnicas fotogramétricas SfM, mediante Pix4D.
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9.2. Pre-procesamiento de imagenes multiespectrales
En ambos ortomosaicos multiespectrales se removid el area referente al

medio terrestre, ademas de areas con boyas, cubiertas por Sargassum spp., con
personas, embarcaciones, etc., con la finalidad de que el AOI corresponda
unicamente a los elementos sumergidos en la columna de agua. Asi mismo, ambos
ortomosaicos fueron sometidos a una correccién geométrica mediante el uso de
GCP (puntos de control) y una ecuacion polinomial de primer orden, para eliminar

distorsiones en las imagenes.

Para Akumal, en la figura 12 se muestra el ortomosaico con correccion
atmosférica, en la figura 13 se expone el ortomosaico con correccion atmosferica y
deglint y en la figura 14 se muestra el ortomosaico con la atmosferica, deglint y

correccion de columna de agua (anexo 2):
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Transverse Mercator

Figura 12. Ortomosaico multiespectral (RGB-NIR) de Akumal, Quintana Roo, con previa correccion atmosférica.
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Figura 13. Ortomosaico multiespectral (RGB), con previa correccion atmosférica y deglint, de Akumal,

Quintana Roo.

2255500

2255400

2254800 2254900 2255000 2255100 2255200 2255300

2254700

466900 467000 467100 467200 467300 467400

WGS 1984 UTM Zone 16N
Transverse Mercator

Figura 14. Ortomosaico multiespectral (RGB), con previa correccion atmosférica, deglint y correccién de

columna de agua, sobre el cual se realizé una clasificacion supervisada para el AOI de Akumal, Quintana Roo.
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Y para Pto. Morelos, en la figura 15 se muestra el ortomosaico con correccion
atmosférica, en la figura 16 se expone el ortomosaico con correccion atmosferica y
deglint y en la figura 17 se muestra el ortomosaico con la atmosferica, deglint y

correccion de columna de agua (anexo 2):

Figura 15. Ortomosaico multiespectral (RGB), con previa correccién atmosférica, de Pto. Morelos, Quintana Roo.
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513770

Figura 16. Ortomosaico multiespectral (RGB), con previa correccion atmosférica y deglint, de Pto.

Morelos, Quintana Roo.

513770 i

Figura 17. Ortomosaico multiespectral (RGB), con previa correccion atmosférica, deglint y correccion de

columna de agua, de Pto. Morelos, Quintana Roo.
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9.3. Caracterizacidon del paisaje benténico arrecifal
9.4.Anélisis de Videos
La identificacion de los distintos sustratos esta basada en Ortega, Godinez y

Gardufio (2001), guiandose del Programa Nacional Arrecife de Puerto Morelos
(INECOL y SEMARNAP, 2000) y del método de monitoreo AGRRA program (Lang
y Kenneth, 2013) (No se usaron claves taxonomicas, por falta fisica de los
especimenes). Las especies de las praderas de pastos marinos se identificaron por
su patrén de distribucién geografica natural. Dada la dificultad para identificar algas

mediante imagenes, este grupo se generalizé como macroalgas.

Se integraron los datos de cobertura de Thalassia testudinum y Syringodium
filiforme, en el complejo parafilético denominado pastos marinos, puesto que, se ha
demostrado que en sus reflectancias las diferencias intraespecificas de las praderas

de pastos marinos resultan dificiles de identificar (Fyfe, 2003).

Algunas imagenes representativas extraidas de los videos analizados se

muestran en el anexo 1.

9.5.Caracterizaciéon de los tipos de habitats
La determinacion de los tipos de habitats se llevo a cabo mediante un analisis

jerarquico empleando el indice de Bray-Curtis utilizando el metodo de agrupamiento
promedio, partiendo del 80% de similitud entre los sitios de entrenamiendo. Debido
a que no fue posible construir el ortomosaico en toda el AOl en ambas zonas de
estudio, 26 sitios de entrenamiento se utilizaron en Akumal (figura 18) y 14 en Pto.

Morelos (figura 19).

Posteriormente, partiendo del analisis jerarquico de Bray-Curtis, se
identificaron las clases delimitandolas con intervalos del porcentaje de cobertura: =
10 < 30% = Cobertura Baja, = 30 < 60% = Cobertura Media, = 60 < 80% = Cobertura
Alta y 2 80% = Dominado. Se redujo la ambiguedad al realizar el redondeo de los
porcentajes a numeros enteros y no tomando en cuenta, en las clasificaciones,
aquellas coberturas inferiores al 10% de presencia. Asi mismo, al generar las firmas
espectrales, se identificO que, espectralmente, algunas clases eran bastante

similares, por lo que aquellas que, ademas de parecerse mucho espectralmente,
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contaban con caracteristicas (porcentajes de cobertura) de sustrato muy

similares, se unieron en una sola firma espectral.
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Figura 18. Akumal, Quintana Roo: andlisis jerarquico mediante el indice de Bray-Curtis (de la raiz
cuadrada de los datos): se destaca 80% de similitud y las clases que se generaron partiendo de ese criterio. La
linea punteada (...) Indica el 80% de similitud, las lineas rojas indican la agrupacién de clases.
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Figura 19. Pto. Morelos, Quintana Roo: analisis jerarquico mediante el indice de Bray-Curtis (de la raiz
cuadrada de los datos): se destaca 80% de similitud y las clases que se generaron partiendo de ese criterio. La

linea punteada (...) Indica el 80% de similitud, las lineas verdes indican la agrupacion de clases.
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Para el ortomosaico de Akumal, se identificaron cinco clases (figura 20 y tabla 1).
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Figura 20. Akumal, Quintana Roo: porcentajes de cobertura para cada una de las clases: Ma, macroalgas; Pm,
pastos marinos; Es, esponjas; Cb, coral blando; Cd, coral duro; Ar, sustrato. La categoria de otros corresponde a coberturas

conjuntas menores al 5% (ej. coral blando, coral duro, esponjas y sustrato arenoso).

Tabla 1. Tipos de habitats del sistema bentoénico arrecifal, basados en porcentajes de cobertura del AOI de Akumal
(210<30% = cobertura baja, 230<60% = cobertura media, 260<80% = cobertura alta, 280% = dominado).

Clase

m Ma
Ar
Otros

Ar

No.

Cobertura media de sustrato arenoso; cobertura baja de pastos marinos y baja de macroalgas
Dominado por sustrato arenoso; cobertura baja de macroalgas

Cobertura media de sustrato arenoso, media de pastos marinos y media de macroalgas
Dominado por sustrato arenoso

Dominado por pastos marinos
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Para el ortomosaico de Pto Morelos, se identificaron cuatro clases
(figura 21 y tabla 2).
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Figura 21. Pto. Morelos, Quintana Roo: porcentajes de cobertura para cada una de las clases: Ma,
macroalgas; Pm, pastos marinos; Es, esponjas; Cb, coral blando; Cd, coral duro; Ar, arena. La categoria de otros
corresponde a coberturas conjuntas menores al 5% (ej. coral blando, coral duro y esponjas).
Tabla 2. Tipos de habitats del sistema benténico arrecifal, basados en porcentajes de cobertura del AOI
de Pto. Morelos (210<30% = cobertura baja, 230<60% = cobertura media, 260<80% = cobertura alta, 280% =
dominado).
Clase No.
Dominado por sustrato arenoso 1
Cobertura media de pastos marinos y media de macroalgas; cobertura baja de sustrato arenoso | 2
Cobertura media de sustrato arenoso; cobertura baja de pastos marinos y baja de macroalgas 3
Cobertura alta de pastos marinos; cobertura baja de sustrato arenoso y baja de macroalgas 4

38



9.6. Matrices de error y coeficiente Tau
En un principio, al realizar la clasificaciéon supervisada del ortomosaico

multiespectral de Akumal, se obtuvo una exactitud general de las firmas espectrales
(empleando todos los sitios de entrenamiento) de 58.76 (kappa =0.469 y Te =0.488)
para el ortomosaico sin correcciones. Ademas, fue la clase cuatro la que tuvo la
exactitud de utilizacion mas elevada con 98.09, mientras que la clase uno con 62.49
tuvo la mayor exactitud de produccion (tabla 3).

Tabla 3. Matriz de error de las firmas espectrales sin correcciones del ortomosaico de Akumal, Quintana Roo. La
clase uno corresponde a cobertura media de sustrato arenoso; la clase dos, dominado por arena y cobertura baja de

macroalgas; la clase tres, con cobertura media de arena, cobertura media de pastos marinos y cobertura media de

macroalgas; la clase cuatro, dominado por arena; la clase cinco, dominado por pastos marinos.

Sustrato Clase 1l Clase 2 Clase3 Clase4 Clase 5
Clase 1 62.49 16.19 7.60 0.16 13.57
Clase 2 37.49 56.97 0.86 0.50 4.19
Clase 3 25.82 1.60 61.32 0.00 11.26
Clase 4 15.87 21.90 0.13 60.60 1.50
Clase 5 30.48 1.08 15.53 0.53 52.40
Exactitud de 36.30 58.29 71.77 98.09 63.20
utilizacién

Exactitud de 62.49 56.97 61.32 60.60 52.40
produccién

Posteriormente, se realizé una correccion atmosferica, (exactitud general
=58.78, kappa =0.469 y T. =0.488). Manteniéndose la mayor exactitud de
produccion en la clase uno con 62.49 y la mayor exactitud de utilizacién se conservo
para la clase cuatro con 98.09. (tabla 4).

Tabla 4. Matriz de error de las firmas espectrales con previa correccion atmosferica del ortomosaico de Akumal,
Quintana Roo La clase uno corresponde a cobertura media de sustrato arenoso; la clase dos, dominado por arena y cobertura

baja de macroalgas; la clase tres, con cobertura media de arena, cobertura media de pastos marinos y cobertura media de

macroalgas; la clase cuatro, dominado por arena; la clase cinco, dominado por pastos marinos.

Sustrato Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4 Clase 5
Clase 1 62.49 16.19 7.60 0.16 13.57
Clase 2 37.49 56.97 0.86 0.50 4.19
Clase 3 25.82 1.60 61.32 0.00 11.26
Clase 4 15.77 21.90 0.13 60.70 1.50
Clase 5 30.48 1.08 15.53 0.53 52.40
Exactitud de 36.32 58.29 71.77 98.09 63.20
utilizacién

Exactitud de 62.49 56.97 61.32 60.70 52.40
produccién
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Al realizar el deglint sobre el ortomosaico, con correccién atmosferica,
se obtuvo una exactitud general, un poco menor a las anteriores, de 57.33
(kappa =0.440 y T.=0.460). Cuya mayor exactitud de utilizacion y produccion
fue para la clase cuatro (tabla 5).

Tabla 5. Matriz de error de las firmas espectrales con previa correccién atmosferica y deglint del
ortomosaico de Akumal, Quintana Roo. La clase uno corresponde a cobertura media de sustrato arenoso; la clase
dos, dominado por arena y cobertura baja de macroalgas; la clase tres, con cobertura media de arena, cobertura

media de pastos marinos y cobertura media de macroalgas; la clase cuatro, dominado por arena; la clase cinco,

dominado por pastos marinos.

Sustrato Clase 1l Clase2 Clase3 Clase 4 Clase 5
Clase 1 50.44 26.74 11.54 0.64 10.63
Clase 2 32.04 61.23 0.84 1.53 4.36
Clase 3 28.38 1.80 62.12 0.00 7.70
Clase 4 12.13 18.90 0.13 67.37 1.47
Clase 5 33.40 3.48 16.70 0.95 45.48
Exactitud de 32.25 54.60 68.01 95.57 65.31
utilizacién

Exactitud de 50.44 61.23 62.12 67.37 45.48
produccién

Al realizar la correccion de columna de agua, se consiguid una
exactitud general de 59.51 (kappa =0.467 y T =0.483). Ademas, la clase
cuatro mantuvo el maximo tanto de exactitud de utilizacion como de
produccion con 93.79 y 70.43, respectivamente (tabla 6).

Tabla 6. Matriz de error de las firmas espectrales con previa correccion atmosferica, deglint y correccion
de columna de agua del ortomosaico de Akumal, Quintana Roo. La clase uno corresponde a cobertura media de
sustrato arenoso; la clase dos, dominado por arena y cobertura baja de macroalgas; la clase tres, con cobertura

media de arena, cobertura media de pastos marinos y cobertura media de macroalgas; la clase cuatro, dominado

por arena; la clase cinco, dominado por pastos marinos.

Sustrato Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4 Clase 5
Clase 1 51.61 22.24 13.97 0.91 11.26
Clase 2 31.27 61.89 0.73 2.60 3.51
Clase 3 25.42 0.92 65.44 0.00 8.22
Clase 4 10.93 17.07 0.20 70.43 1.37
Clase 5 30.55 3.90 16.25 1.15 48.15
Exactitud de 34.46 58.37 67.75 93.79 66.41
utilizacién

Exactitud de 51.61 61.89 65.44 70.43 48.15
produccién
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Por otro lado, al realizar la clasificacion supervisada del ortomosaico
multiespectral de Pto. Morelos, se obtuvo una exactitud general de las firmas
espectrales (empleando todos los sitios de entrenamiento) de 78.30 (kappa =0.723
y Te =0.731) para el ortomosaico sin correcciones. La exactitud de produccion mas
elevada fue obtenida por la clase uno con 95.97 y la exactitud de utilizacion maxima
fue de 92.62 por la clase tres (tabla 7).

Tabla 7. Matriz de error de las firmas espectrales sin correcciones del ortomosaico de Pto. Morelos, Quintana Roo.
La clase uno, dominado por sustrato arenoso; la clase dos, cobertura media de pastos marinos, media de macroalgas y

cobertura baja de arena; la clase tres, con cobertura media de sustrato arenoso, cobertura baja de pastos marinos y baja de

macroalgas; la clase cuatro, cobertura alta de pastos marinos, cobertura baja de sustrato arenoso y baja de macroalgas.

Sustrato Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4
Clase 1 95.97 4.03 0.00 0.00
Clase 2 5.77 84.09 0.02 10.12
Clase 3 18.01 5.17 70.95 5.87
Clase 4 8.84 23.31 5.64 62.21
Exactitud de 74.63 72.12 92.62 79.55
utilizacién

Exactitud de 95.97 84.09 70.95 62.21
produccién

Posteriormente, se le realizo una correccion atmosferica, cuya exactitud
general de sus firmas espectrales fue de 78.22 (kappa =0.721 y Te =0.728). Con la
clase tres y la clase uno de exactitudes mas elevadas, en cuanto a exactitud de
utilizacion y produccion, respectivamente con 92.49 en la clase tres y 96.01 en la
clase uno (tabla 8).

Tabla 8. Matriz de error de las firmas espectrales con correccién atmosferica del ortomosaico de Pto. Morelos,
Quintana Roo. La clase uno, dominado por sustrato arenoso; la clase dos, cobertura media de pastos marinos, media de
macroalgas y cobertura baja de arena; la clase tres, con cobertura media de sustrato arenoso, cobertura baja de pastos

marinos y baja de macroalgas; la clase cuatro, cobertura alta de pastos marinos, cobertura baja de sustrato arenoso y baja
de macroalgas.

Sustrato Clase 1 Clase2 Clase3 Clase 4
Clase 1 96.01 3.99 0.00 0.00
Clase 2 5.75 83.74 0.02 10.49
Clase 3 17.83 5.03 71.09 6.05
Clase 4 9.37 22.84 5.75 62.04
Exactitud de 74.45 72.44 92.49 78.95
utilizacién

Exactitud de 96.01 83.74 71.09 62.04
produccién
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Al realizar el deglint sobre el ortomosaico, con correccion atmosferica,
se obtuvo una exactitud de 72.24 (kappa =0.616 y Te =0.615). Presentandose
la exactitud de utilizacidon mayor en la clase tres de 89.89 y la mayor exactitud
de produccion la tuvo la clase uno con 96.15 (tabla 9).

Tabla 9. Matriz de error de las firmas espectrales con correccion atmosferica y deglint del ortomosaico de
Pto. Morelos, Quintana Roo. La clase uno, dominado por sustrato arenoso; la clase dos, cobertura media de pastos
marinos, media de macroalgas y cobertura baja de arena; la clase tres, con cobertura media de sustrato arenoso,

cobertura baja de pastos marinos y baja de macroalgas; la clase cuatro, cobertura alta de pastos marinos, cobertura

baja de sustrato arenoso y baja de macroalgas.

Sustrato Clase 1l Clase 2 Clase 3 Clase 4
Clase 1 96.15 3.79 0.00 0.07
Clase 2 6.05 64.32 0.44 29.19
Clase 3 18.52 0.27 64.67 16.54
Clase 4 11.89 17.44 6.84 63.83
Exactitud de 72.50 74.95 89.89 58.22
utilizacién

Exactitud de 96.15 64.32 64.67 63.83
produccién

Al realizar la correccion de columna de agua, se presentd un
incremento, con una exactitud general de 73.43 (kappa =0.630 y Te =0.629).
Por su parte, la clase uno arrojo la exactitud de produccion maxima con 95.95
y la clase tres la maxima exactitud de utilizaciéon con 90.93 (tabla 10).

Tabla 10. Matriz de error de las firmas espectrales con correcciéon atmosferica, deglint y correccion de
columna de agua del ortomosaico de Pto. Morelos, Quintana Roo. La clase uno, dominado por sustrato arenoso; la
clase dos, cobertura media de pastos marinos, media de macroalgas y cobertura baja de arena; la clase tres, con

cobertura media de sustrato arenoso, cobertura baja de pastos marinos y baja de macroalgas; la clase cuatro,

cobertura alta de pastos marinos, cobertura baja de sustrato arenoso y baja de macroalgas.

Sustrato Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4
Clase 1 95.95 3.95 0.00 0.10
Clase 2 4.56 65.03 0.42 29.99
Clase 3 15.87 0.27 66.30 17.56
Clase 4 9.81 17.54 6.19 66.45
Exactitud de 76.03 74.92 90.93 58.24
utilizacién

Exactitud de 95.95 65.03 66.30 66.45
produccién
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En la tabla 11 se presentan los valores de exactitud obtenidos para ambos

sitios de muestreo con distintos niveles de pre-procesamiento.

Tabla 11. Resultados de los célculos de coeficiente Tau (Te), exactitud general, percentage of agreement (Po) y

random agreement (Pr) de cada uno de los ortomosaicos, tanto para Akumal como para Pto. Morelos.

Al comparar las clasificaciones obtenidas estadisticamente utilizando los

coeficientes Te, se observa que, en Akumal, no existen diferencias significativas
(p>0.05) entre el ortomosaico sin procesar y el corregido atmosféricamente, con
correccion atmosférica y correccion de columna de agua y sin procesar con
correccion de columna de agua. En las otras combinaciones, se encontraron

diferencias significativas (p<0.05) en la exactitud obtenida (Tabla 12, figura 22).

En Pto Morelos, no se observaron diferencias significativas entre el

ortomosaico sin corregir y el corregido atmosféricamente, en las otras
combinaciones se encontraron diferencias significativas (p<0.05) en la exactitud

obtenida (Tabla 12, Figura 23).

Por lo anterior, podria no ser necesario realizar técnicas de pre-
procesamiento en ortomosaicos multiespectrales para mejorar la exactitud de
mapas tematicos en estos sistemas bentonicos. Sin embargo, el bajo numero de
sitios de entrenamiento, para ambos sitios, podria estar afectando a los valores de

exactitud.
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Correccion Te Varianza Exactitud Po Pr
(Te) general
= Sin correccion 0.4875962 0.000014536 58.755428571 0.590076923 0.2
= Correccion 0.4877404 0.000014535 58.775428571 0.590192308 0.2
2 atmosférica
< Deglint 0.4597596 0.000014748 57.326619048 0.567807692 0.2
Correccion de 0.4834615 0.000014572 59.504666667 0.586769231 0.2
columna de agua
G Sin correccién 0.7307867 0.000020570 78.304420386 0.798090041 0.25
% Correccion 0.7284931 0.000020441 78.220342656 0.796369824 0.25
o atmosférica
2_ Deglint 0.6152392 0.000025877 72.239811237 0.711429382 0.25
2 Correccion de
- columna de agua 0.6293250 0.000025300 73.434209901 0.721993761 0.25



Tabla 12. Valores calculados para la prueba de hipétesis en la determinacion de las significancias entre

los ortomosaicos con clasificacion supervisada de Akumal y Pto. Morelos. S/C, sin correcciones; CATM, con

correccion atmosferica; DGLT, con deglint; CCA, con correccion de columna de agua. El simbolo rojo hace

referencia a significativamente diferentes (#) y el amarillo referencia a no significativamente diferentes ().

Matrices Z P Pv
S/C - CATM 0.03 0.511966473 0.976067053
— CATM-DGLT = 5.17 0.999999883 0.000000234
E DGLT-CCA == 4.38 0.999994066 0.000011868
2 DGLT-S/C =& 5.14 0.999999863 0.000000275
< CCA-CATM 0.79 0.785236116  0.429527768
CCA-S/C 0.77 0.779350054 0.441299893
" S/C - CATM 0.36 0.640576433 0.718847134
% CATM-DGLT ¥ 16.64 1 0
5 DGLT-CCA == 1.97 0.975580815 0.048838371
E_ DGLT-S/C w8 16.95 1 0
§ CCA-CATM g 14.66 1 0
CCA-S/C == 14.98 1 0
Criterio 2 Criterio Pv Decision
== Significativamente diferentes: = 7>1.96 Pv<0.05 Rechazo Ho
No significativamente = Z<1.96 Pv>0.05 No rechazo Ho
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Figura 22. Akumal, Quintana Roo: comparacién entre los coeficientes Tau (Te) y la exactitud general para

cada uno de los ortomosaicos desde el no corregido, con correccion atmosférica, con deglint, hasta la correccion

de columna de agua; datos derivados de la clasificacién supervisada para cada una de sus respectivas matrices de

contingencia (tabla 11).

44



0.74 79

0.72 ' \ 78

0.7 77
- 0.68 76
e o
> 0.66 75 2
©
© &
2 0.64 74 ©
S 2
£ 0.62 73 ©
3 &
O 06 ‘ 72

0.58 71

0.56 ‘ 70

0.54 u 69

Sin correccién Correccion Deglint Correcion de
atmosferica columna de agua

Matriz de error

bed Te e Exactitud general

Figura 23. Pto. Morelos, Quintana Roo: comparacién entre los coeficientes Tau (Te) y la exactitud general para cada
uno de los ortomosaicos desde el no corregido, con correccion atmosférica, con deglint, hasta la correccion de columna de

agua; datos derivados de la clasificacién supervisada para cada una de sus respectivas matrices de contingencia (tabla 11).

9.7.Mapas tematicos de las AOI (Akumal y Puerto Morelos)
El mapa tematico de Akumal, Quintana Roo, con previa correccion

atmosferica, deglint y correccién de columna de agua (con el 80% de los sitios de
entrenamiento), presenta una exactitud general del 83.33% con coeficiente kappa
de 0.78, los cuales fueron calculados a partir del 20% de los sitios de entrenamiento,
de manera independiente (figura 24). Sin embargo, al no presentar diferencias
significativas con respecto a la clasificacion del ortomosaico no corregido, se

considera que son iguales.
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Figura 24. Akumal, Quintana Roo: clasificaciéon supervisada con previa correccion atmosférica, deglint y
correccion de columna de agua (elaborado con 80% de los sitios de entrenamiento): DMpm, dominado por pastos
marinos; DMar, dominado por arena; CMma, cobertura media de macroalgas; CMpm, cobertura media de pastos
marinos; CMar, cobertura media de arena; CBma, Cobertura baja de macroalgas; CBpm, cobertura baja de pastos
marinos. Exactitud general del 83.33% con coeficiente kappa de 0.78 (evaluado con el 20% de los sitios de

entrenamiento, de manera independiente).
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El mapa tematico de Akumal tiene un area total de 17.09 ha, de la cual: la
clase uno cuenta con el 44%, al tener 7.6 ha; la clase dos, un 29% del area,
correspondientes a 4.95 ha; la clase tres cubre el 14% con 2.34 ha; la clase cuatro
con 0.93 ha, cubre el 6%; y la clase cinco, se encuentra cubriendo el 7%, al contar
con 1.26 ha (figura 25).

Clases:  /ases Ak:{mai
hectareas
1 7.6
2 72 4.95
3 3 2.34
4 0.93
mi s 1.26
m5 Total 17.09

Figura 25. Diagrama de pastel sobre el porcentaje del area total de 17.09 ha para cada una de las clases del mapa
final (con correccién atmosferica, deglint y correccién de columna de agua) desarrollado a partir de una clasificacién

supervisada con el 80% de los sitios de entrenamiento para el ortomosaico multiespectral de Akumal.

Por otro lado, el mapa tematico de Pto. Morelos, Quintana Roo, sin
correcciones, elaborado con el 80% de los sitios de entrenamiento, presenta una
exactitud general del 75% con coeficiente kappa de 0.67, los cuales fueron
calculados a partir del 20% de los sitios de entrenamiento, de manera independiente
(figura 26).
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Tipos de habitats, 2019:
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¢ I 3 CMar CBpm CBma
4 Wl 4 CApm CBar CBma

513770 513860 513950 : 514040 514130

Tarorass T
Figura 26. Pto. Morelos, Quintana Roo: clasificacion supervisada sin aplicar técnicas de pre-
procesamiento (elaborado con 80% de los sitios de entrenamiento): DMar, dominado por arena; CMpm, cobertura
media de pastos marinos; CMma, cobertura media de macroalgas; CBar, cobertura baja de arena; CMar, cobertura
media de arena; CBpm, cobertura baja de pastos marinos; CBma, cobertura baja de macroalgas; CApm, cobertura
alta de pastos marinos. Exactitud general del 75% con coeficiente kappa de 0.67 (evaluado con el 20% de los sitios

de entrenamiento, de manera independiente).
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El mapa tematico de Pto. Morelos tiene un area total de 12.14 ha, de la cual:
la clase uno cuenta con el 24%, al tener 2.96 ha; la clase dos, un 55% del area,
correspondientes a 6.61 ha; la clase tres cubre el 16% con 1.96 ha; la clase cuatro,

se encuentra cubriendo el 5%, al contar con 0.60 ha (figura 27).

Clases: clases pto. M’oreios
1 hectareas
1 2.96
u2 2 6.61
.3 3 1.96
4 0.6
=4 Total 12.14

Figura 27. Diagrama de pastel sobre el porcentaje del area total de 12.14 ha para cada una de las clases del mapa
final (sin aplicar técnicas de pre-procesamiento) desarrollado a partir de una clasificacion supervisada con el 80% de los sitios

de entrenamiento para el ortomosaico multiespectral de Pto. Morelos.
10.Discusién

10.1. Imé&genes y ortomosaicos multiespectrales (RGB-NIR) de ultra
alta resolucidon espacial
Se obtuvieron mapas tematicos del habitat para caracterizar el paisaje

bentonico arrecifal con una resolucion espacial <10 cm, un bajo nivel de
incertidumbre, con exactitudes generales entre 83.33% (kappa =0.78) para Akumal,
y 75% (kappa =0.67) para Pto. Morelos, los cuales se encuentran dentro de un rango
considerado apropiado (Landis & Koch, 1977; Green et al., 2000). Al comparar
estadisticamente los mapas obtenidos, utilizando el calculo de los coeficientes Te
(Ma & Redmond, 1995), se identificd que no hay un incremento significativo (p>0.05)
en la exactitud de los mapas tematicos obtenidos por VANT equipados con camaras

multiespectrales aplicando las técnicas de pre-procesamiento (correcciones
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atmosférica, deglint y de columna de agua) tanto para Akumal como para Pto.

Morelos.

Las técnicas de fotogrametria se emplearon satisfactoriamente, ya que
fue posible construir los ortomosaicos multiespectrales a partir de imagenes
obtenidas mediante un dron con camaras multiespectrales (RGB-NIR). Sin
embargo, en ambas AOI no se pudo resolver el modelo en zonas con una
profundidad mayor a 4.5 m. En ambas AOI se presenté el arribo masivo del
Sargassum spp en el 2019. Ademas, como se puede apreciar en la figura 28,
el viento era intenso durante el mes de junio y agosto del 2019 sobre la region
del Caribe (CONAGUA, 2019), quiza incrementando la turbidez de la

columna.

Las particulas suspendidas y las sustancias disueltas, el efecto del
viento, asi como la coloracion rojiza observada en la columna de agua
alrededor del Sargassum spp al momento del muestreo, probablemente
restringieron la penetracion la luz (Dekker et al., 1992). De este modo, tanto
la turbidez como la profundidad >30 m, en consecuencia, no permitieron a
los algoritmos SfM obtener suficientes puntos de coincidencia entre las
imagenes multiespectrales para resolver los modelos y construir los

ortomosaicos en las zonas profundas.

Anomalia del Viento en 200mb (m/s), Junio 2019 Periodo Base 1981-2010
——r ———— -

Figura 28. anomalias del viento (200mb) en el mes de junio (arriba) del 2019 y agosto (debajo). Datos:
NCEP Daily Global Analyses. Tomado del Reporte del clima de México (CONAGUA, 2019).
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10.2. Perspectivas de la aplicacién de técnicas de pre-
procesamiento
Se sabe que, en el caso de usar imagenes satelitales para construir mapas

tematicos, al aplicar técnicas de pre-procesamiento es posible mejorar
considerablemente su exactitud (e.j. Manessa et al., 2014; Manuputty et al., 2017).
Sin embargo, en el caso de imagenes obtenidas por VANT, al aplicar las técnicas
de pre-procesamiento no se encontraron mejoras significativas (p<0.05) en la

exactitud general de los mapas.

Manuputty et al. (2017) construyeron dos mapas de ecosistemas de pastos
marinos a partir de imagenes satelitales del WorldView-2, utilizando seis bandas,
dentro de las que se encuentran las bandas RGB-NIR, con exactitudes generales
de 72% y 83%. Asi mismo, Ortiz-Cajica (2020) aplicé técnicas de pre-procesamiento
(Correcciones atmosferica, deglint y de columna de agua) a unas imagenes
satelitales del Spot 7 e Ikonos con lo que obtuvo un mapa de la laguna arrecifal con

un coeficiente kappa de 0.79.

Por otro lado, Manessa et al. (2014) encontraron que al incrementar el
numero de bandas del espectro visible se mejora la exactitud general de las
clasificaciones del fondo marino en aguas poco profundas, aplicando las técnicas
de pre-procesamiento (correcciones atmosférica y de columna de agua). Puesto
que, unicamente se emplearon las bandas RGB-NIR, sin embargo, al emplear mas
bandas, la identificacion de los estratos bentonicos podria ser mas especifica. Seria
interesante estudiar el comportamiento de los datos empleando mas bandas, si es
que en algun momento se desarrollan camaras multiespectrales transportadas por

VANT con una mayor resolucion espectral.

La correccién atmosférica podria no ser necesaria, debido a que la toma de
las imagenes a 100 msnm no presenta una influencia considerable del efecto
atmosférico, en el cual se busca disminuir el efecto generado por las particulas
suspendidas en la atmésfera que pueden modificar los valores de los pixeles
(Khorram et al., 2016). La implementacion del NIR para remover el sunglint, con el
método de Hedley, Harborne y Mumby (2005) en ambos casos disminuyd

significativamente (p<0.05) la exactitud de las firmas espectrales. De acuerdo con
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Muslim et al. (2019) aplicando el deglint unicamente a las imagenes de las
areas afectadas, se pueden obtener exactitudes mas elevadas, en
comparacion con modelos en los que la correccion se le realiza al

ortomosaico completo.

10.3. Perspectivas de los mapas tematicos desarrollados
Para Akumal se hizo el mapa tematico con las tres correcciones

consecutivas (correccion atmosferica, deglint y correccion de columna de
agua), al no existir diferencias significativas entre el ortomosaico sin pre-
procesar y el ortomosaico con todas las técnicas aplicadas, son iguales. De
acuerdo con ese criterio, se elabord con el 80% de los sitios de entrenamiento
el mapa tematico para Akumal. En el ortomosaico de Pto. Morelos, se empled
el 80% de los sitios de entrenamiento con el ortomosaico sin la aplicacién de

las técnicas de pre-procesamiento.

Otros estudios han utilizado VANT para caracterizar el paisaje marino
con resultados similares a los presentados aqui. Por ejemplo, utilizando
Artificial Neural Network (ANN) Collin et al. (2018) obtuvieron una exactitud
general del 75% usando LIiDAR en combinacion con un VANT equipado con
una camara RGB para generar mapas sobre el estado del arrecife. Casella
et al. (2017) emplearon VANT equipado con una camara RGB con lentes
modificados para generar fotomosaicos ortorectificados y un modelo digital
de elevacién con una resolucion vertical de 0.78; sus resultados revelan que
con las condiciones indicadas (aguas tranquilas, baja intensidad de los
vientos y minimo sunglint) es posible obtener datos batimétricos del sistema
bentonico arrecifal coralino de aguas poco profundas. Sin embargo, hasta
donde ha sido posible revisar, este es un trabajo pionero en el uso de
camaras multiespectrales transportadas por VANT para caracterizar el

paisaje bentdnico arrecifal.

De acuerdo con Hamylton (2017), SfM trabaja mejor a altitudes de 60
m (contrastando con aquellas a 120 m) de altura de vuelo, empleando VANT
para su obtencién, ya que, al estar mas cerca del sistema arrecifal, en

consecuencia, se recolectan imagenes mas detalladas; lo cual, se infiere
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favoreci6 en que la capacidad de imagenes multiespectrales obtenidas por VANT
para la caracterizacion del paisaje bentonico arrecifal fuera de muy buena calidad.
Sin embargo, se ha observado que al obtener imagenes de zonas marinas con
menos de 90 m de altitud en zonas profundas en aguas transparentes como las que
caracterizan el Caribe mexicano (>6 m), el algoritmo no logra construir el modelo,
posiblemente debido a que la camara se enfoca en la superficie y no en el fondo,
en razon de lo cual, es necesario realizar experimentos al respecto. Al construir los
mapas tematicos del habitat bentdnico, a partir de la clasificacién supervisada de
los ortomosaicos multiespectrales, de acuerdo con el rango mencionado por Landis
& Koch (1977) se produjeron mapas con una concordancia considerable (Kappa de
0.61 —0.80) (tabla 13).

Es importante mencionar que, se infiere que la problematica derivada del
sargazo redujo en cierta proporcion las exactitudes de las clasificaciones, puesto
que, pese a que se removieron las masas de esta en la superficie, en campo se
aprecio que también generaban tonalidades rojizas en la columna de agua (materia
organica disuelta, posiblemente del mismo sargazo), seria prudente investigar ese

rubro en futuros trabajos con camaras multiespectrales.
Tabla 13. Intervalos para la interpretacion del coeficiente kappa (Landis & Koch, 1977).

Coeficiente  Fuerza de la
Kappa concordancia
0 Pobre
0.01-0.20 | Ligera
0.21-0.40 | Aceptable
0.41-0.60 | Moderada
0.61-0.80 | Considerable
0.81-1.00 | Casi perfecta

11.Conclusiones y Recomendaciones

11.1. Conclusiones
Las ventajas de los VANT equipados con camaras multiespectrales (RGB-

NIR) permitieron la construccion de mapas tematicos para caracterizar el sistema

bentdnico, particularmente, en la zona referente a la laguna arrecifal con un bajo
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nivel de incertidumbre con exactitudes generales entre 83.33% (kappa =
0.78) para Akumal, y 75% (kappa = 0.67) para Pto. Morelos.

Calcular las diferencias significativas entre los coeficientes Tau (Ma &
Redmond, 1995) de los ortomosaicos con distintos niveles de pre-
procesamiento permitio identificar que: [1] Las técnicas de pre-procesamiento
podrian no ser necesarias, al no obtenerse mejoras significativas y [2] en este
caso, la aplicacion del deglint redujo la exactitud general de las firmas
espectrales significativamente. Asi mismo, la calidad de los mapas
elaborados con cada una de las técnicas de pre-procesamiento va a
depender en cada caso de las condiciones ambientales al momento del
vuelo. De este modo, se infiere que, si las condiciones ambientales son
adecuadas, aplicar las técnicas de pre-procesamiento podria no ser
necesario para obtener mapas con exactitudes considerablemente buenas,
al emplear VANT para la obtencion de las imagenes multiespectrales a los

100 msnm.

De acuerdo con los resultados obtenidos, la hipétesis formulada,
“Empleando imagenes multiespectrales obtenidas por VANT (equipados con
camaras multiespectrales), se pueden construir mapas tematicos del habitat
para caracterizar el paisaje bentdnico arrecifal a ultra resolucion espacial (en
el orden de cm) con un bajo nivel de incertidumbre”, fue valida. Y la hipotesis
nula referente a “El uso de correcciones atmosféricas y de columna de agua,
incrementara significativamente (p<0.05) la exactitud de los mapas teméaticos
obtenidos del paisaje bentonico arrecifal” fue rechazada, puesto que no se
encontraron incrementos significativos en la exactitud de los ortomosaicos

para ambas AOI.

En Akumal se lograron identificar cinco habitats, siendo la clase uno
con cobertura media de arena y cobertura baja tanto de pastos marinos como
de macroalgas la que domino, con 44% (7.6 ha) del area cubierta por su
ortomosaico multiespectral. Mientras que en Pto. Morelos se identificaron

cuatro habitats, de los cuales la clase dos con cobertura media tanto de
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pastos marinos como de macroalgas y cobertura baja de arena fue la que presento

el area mas extensa, con 55% (6.6 ha) de todo su ortomosaico.

Obtener imagenes multiespectrales (RGB-NIR) de ultra alta resolucién
espacial en el orden de centimetros para construir ortomosaicos mediante el uso de
técnicas de fotogrametria digital, permite el desarrollo de mapas tematicos de muy
alta calidad, un analisis de los patrones espaciales de cambio mas preciso, asi
como, respuestas mas rapidas a fendmenos que pudieran estar afectando, en este
caso, al sistema bentdnico arrecifal, gracias a las ventajas inherentes en la
obtencion de este tipo de datos mediante un VANT. Asi, la caracterizacion del
paisaje bentdnico arrecifal, con este tipo de tecnologias se vuelve mas flexible,
permitiendo tener un monitoreo de estos sistemas, en un tiempo mas corto con alta

resolucion espacial.

La implementacion de los VANT equipados con camaras multiespectrales en
las estrategias de manejo y conservacion, particularmente para los sistemas
bentonicos, puede generar beneficios en cuanto a la rapidez de respuesta a
problemas especificos. El uso de estas herramientas genera ventajas importantes
en determinados casos pudiendo complementarse muy bien con métodos

satelitales u otras tecnologias.

Por ultimo, se planted, con este proyecto, determinar la capacidad de
imagenes multiespectrales para la caracterizacion del paisaje bentonico arrecifal,
empleando VANT para su obtencidn, lo cual se logré cumplir satisfactoriamente con
la obtencidn de dos mapas tematicos de muy alta calidad, cumpliéndose con todos

los objetivos planteados.

11.2. Recomendaciones
Por ultimo, se recomienda lo siguiente:

l. Anticipar un par de dias extras para el muestreo con VANT; para poder
correr un pre-analisis de las imagenes multiespectrales recuperadas
que, con software especializado, permita determinar in-situ la calidad
de las imagenes para la construccion del ortomosaico multiespectral,

logrando asi obtener un ortomosaico de dimensiones esperadas.
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Il. Es recomendable ajustar los niveles de color; seleccionando el pixel
mas oscuro visualmente (niveles de salida) y el mas claro (niveles de
entrada), de este modo, los data frame de los videos seran analizados
con mayor certeza, incrementando considerablemente la apreciacion
de los objetos en el fondo y reduciendo el sesgo por error de
identificacion.

[, En futuros trabajos se recomienda implementar un Analisis de
Componentes Principales, ya que Manuputty et al. (2017), a partir de
imagenes satelitales, obtuvieron mapas con mejoras considerables en
su exactitud general, aplicando esta técnica de pre-procesamiento.

V. Se sugiere se incluya informacion adicional (ej. sedimentologia,
topografia y/o turbidez), en los sitios de entrenamiento, para obtener
mapas tematicos mas detallados sobre los distintos tipos de habitats.
En ese sentido, desarrollar una clasificacion supervisada con mayor

contexto espacial.
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13.Anexos

13.1. Anexo 1: Imagenes representativas de los substratos
benténicos
A continuacién, algunas imagenes representativas extraidas de los videos

analizados de Akumal, Quintana Roo (se les ajustaron los niveles de color para

incrementar el nivel de detalle en las imagenes):

Figura SI. Campo dominado por macroalgas y substrato arenoso, asi como, algunos corales blandos de categoria

morfolégica ramosa y abanico.
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Figura SlIl. Campo dominado por pastos marinos (Thalassia testudinum).
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Figura SV. Coral duro (de categoria morfologica tipo masivo/domo; Orbicella annularis) con secciones del complejo

con blanqueamiento total y/o muertas, ademas, unas secciones palidas.
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Figura SVI. Coral blando de categoria morfolégica de tipo pluma y coral duro de categoria morfologica

de tipo cerebro, digitiforme, y algunos fragmentos de tipo masivo/domo, principalmente.

Figura SVII. Coral duro (de categoria morfolégica tipo masivo/domo) con secciones del complejo con

blanqueamiento total y/o muertas, con algas y esponjas incrustantes recubriéndolo; en el fondo, un coral blando de

tipo abanico.
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A continuacion, algunas imagenes representativas extraidas de los videos
analizados de Pto. Morelos, Quintana Roo (se les ajustaron los niveles de color para

incrementar el nivel de detalle en las imagenes):

Figura SVIII. Dominancia de pastos marinos (Syringodium filiforme acompafada con un poco de Thalassia
testudinum), asi como, algunas macroalgas. También se aprecia un equinodermo (Oreaster reticulatus) de un tamafio

considerable.

Figura SIX. Coral blando (de categoria morfolégica de tipo ramoso) con notable dominancia de los pastos marinos

(una mezcla de Thalassia testudinum con Syringodium filiforme).
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Figura SX. Coral duro de categoria morfolégica de tipo coral de fuego (Millepora alcicornis), acompafado

por Syringodium filiforme y macroalgas.

Figura SXI. Coral blando (de categoria morfolégica tipo ramoso) con pastos marinos (Thalassia

testudinum y Syringodium filiforme).
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Figura SXII. Coral duro de categoria morfolégica ramosa (Acropora cervicornis), acompafado por Syringodium

filiforme y Thalassia testudinum.

Figura SXIIl. Coral blando ramoso con macroalgas en el fondo.
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Figura SXIV. Campo dominado por pastos marinos (principalmente Syringodium filiforme y un poco de

Thalassia testudinum).

13.2. Anexo 2: calculos de las técnicas de pre-procesamiento
En la ecuacion Sl se aprecia que al realizar la correccion atmosferica

la reflectancia media en aguas profundas, para el ortomosaico de Akumal,
fue de 0.006 tanto para la banda uno (Azul) como la dos (Verde), mientras
que, para la banda tres (Rojo) fue de 0.002 y para la banda cuatro (NIR) fue
de 0.001.

Al realizar el deglint, se obtuvo, como se muestra en la ecuacion SlI,
para la banda uno, una pendiente de la regresion de 2.7235 con un valor del
pixel en el NIR de 0.054, asi como, 0.000038 como valor minimo del NIR;
para la banda dos, una pendiente de la regresiéon de 3.2679 con un valor del
pixel en el NIR de 0.025 y un valor minimo del NIR de 0.00034; mientras,
para la banda tres, se obtuvo una pendiente de la regresion de 2.0223, un

valor del pixel en el NIR de 0.046, con un valor minimo del NIR de 0.00028.
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Referente a la correccion de columna de agua, para el ortomosaico de
Akumal se obtuvo (tabla Sl) un coeficiente de atenuacion de 1.035 para el par de
bandas uno con la banda dos, ademas, 3.053 para el par de la banda uno con la
banda tres, y 1.071 para la banda dos con la tres; ademas, la razén del coeficiente
de atenuacion fue de 2.474 para el par de bandas uno con la dos, siendo que, para
la banda uno con la tres fue de 6.266, y para el par de la banda dos con la tres de
2.536. Las figuras SXV, SXVI y SXVII muestran los cumulos de datos que, al estar
dispuestos a lo largo de la pendiente, representan una serie de datos provenientes
de diferentes profundidades, siendo asi, de estos datos se realizaron los calculos

(ecuacion Slll) que permiten realizar la correccidon de columna de agua.

Correccion atmosférica: Remocion del sunglint:

Banda uno: Banda uno:

A’; =L; - (0.006) R; =R; - 2.7235(0.053595947 - 0.0000376)
Banda dos: Banda dos:

A7 =1; - (0.006) R; = R; - 3.2679(0.02545874 - 0.000342773)
Banda tres: Banda tres

A’k =L - (0 002}
Banda cuatro:
A’[ = LE - (OOO?)

Ry = Ry = 2.0223(0.045844482 - 0.000281738)

Ecuacioén Sly Sll. Calculos efectuados con la correccidn atmosferica y el deglint, Akumal, Quintana Roo. La

imagen con el deglint con un balance de 0.16, de acuerdo con Watkins Russell (2015).
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Célculos para la banda uno con la dos:

]
0.0181208547361005 — 0.00298786805079961 + ’ 0.0181208547361005 — 0.00298786805079961
|

P+12 =|In(Z;) —
n(zo) 2(0.00731109631735484) 2(0.00731109631735484)

2
) +1 ]eIn(L;)||+ 12

In(L,) " " In(L,)
In(Li302) " " In(L1302)

Célculos para la banda uno con la tres:

[
0.0181208547361005 — 0.000475570849290471 + ‘| (0.0181208547361005 — 0.000475570849290471

2
P+12 = |In(L,) - ) +1 |«In(L) ||+ 12

2(0.00288940581797384) 2(0.00288940581797384)
N

In(L;) " " In(L,)

In(Ly392) " " In(Ly3e2)

Célculos para la banda dos con la tres:

P+12 =|In(L,) -

0.00298786805079961 — 0.000475570849290471 N | 0.00298786805079961 — 0.000475570849290471
2(0.0011730630884296) J 2(0.0011730630884296)

In(Ly) " " In(Ly)

2
)+1 - In(z;)||+ 12

In(L13q2) " " In(L13q2)

Exploracion de datos:
Minimo: (P, )#12 = (-11.7197638700425)+12= 0.280236129957498

Ecuacion Slll. Céalculos semidesarrollados del indice de profundidad invariable para cada uno de los tres

pares de datos de las bandas (b1-b2, b1-b3 y b2-b3) del subset de los fondos de substrato uniforme (arenales) para

el raster de Akumal, Quintana Roo.
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Figura SXV. Akumal, Quintana Roo: bi-plot del logaritmo natural de la banda uno y dos correspondientes a 1392

pixeles de arenales para cada una de las bandas con una profundidad de entre 5-2 m.
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Figura SXVI. Akumal, Quintana Roo: bi-plot del logaritmo natural de la banda uno y tres, correspondientes a 1392

pixeles de arenales para cada una de las bandas con una profundidad de entre 5-2 m.
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2.06

2.05

2.04

2.03

2.02

In(B3*100)

2.01

y =0.3926x +1.1283
R?=0.9684

1.99

1.98
2.175 2.225 2.275 2.325
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Figura SXVII. Akumal, quintana roo: bi-plot del logaritmo natural de la banda dos y tres, correspondientes

a 1392 pixeles de arenales para cada una de las bandas para una profundidad de entre 5-2 m.

Tabla SI. Datos clave sobre los calculos efectuados para realizar las correcciones al ortomosaico

multiespectral de Akumal, Quintana Roo.

Akumal
Correccién atmosférica
Tipo de dato Bl B2 B3 B4
Reflectancia media en aguas 0.006 0.006 0.002 0.001
profundas
Deglint
B1 B2 B3
Pendiente de la regresion 2.7235 3.2679 2.0223
Valor del pixel en NIR 0.0535959 0.0254587 0.0458445
Valor minimo del NIR 0.0000376 0.0003428 0.0002817
Correccion de columna de agua
B1-B2 B1-B3 B2-B3
Coeficiente de atenuacién 1.0349328 3.0534451 1.0708278
Razon del coeficiente de 2.4740596 6.2664696 2.5359805
atenuacion
Covarianza 0.0073111 0.0028894 0.0011731
B1 B2 B3
Varianza 0.0181209 0.0029879 0.0004756
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En la ecuacién SlIV, se aprecia que al realizar la correccion atmosferica la
reflectancia media en aguas profundas, para el ortomosaico de Pto. Morelos, fue de
0.372 en la banda uno (Azul) y la dos (Verde) de 0.347, mientras, para la banda tres
(Rojo) fue de 0.338 y para la banda cuatro (NIR) fue de 0.384. Ademas, al realizar
el deglint, se obtuvo, como se muestra en la ecuacion SV, para la banda uno, una
pendiente de la regresion de 3.3681 con un valor del pixel en el NIR de 0.014 asi
como, 0.0059 como valor minimo del NIR; para la banda dos, una pendiente de la
regresion de 2.8824 con un valor del pixel en el NIR de 0.019 y un valor minimo del
NIR de 0.0060; mientras, para la banda tres, se obtuvo una pendiente de la
regresion de 1.2701, un valor del pixel en el NIR de 0.012, con un valor minimo del
NIR de 0.0057.

Referente a la correccion de columna de agua, para el ortomosaico de Pto.
Morelos se obtuvo (tabla Sll) un coeficiente de atenuacién de 0.098 para el par de
bandas dos con la banda uno, ademas, 0.003 para el par de la banda uno con la
banda tres, y 0.103 para la banda dos con la tres; ademas, la razén del coeficiente
de atenuacion fue de 1.102 para el par de bandas dos con la uno, siendo que, para
la banda uno con la tres fue de 1.003, y para el par de la banda dos con la tres de
1.108. Las figuras SXVIII, SXIX y SXX muestran los cumulos de datos que, al estar
dispuestos a lo largo de la pendiente, representan una serie de datos provenientes
de diferentes profundidades, siendo asi, de estos datos se realizaron los calculos

(ecuacion SVI) que permiten realizar la correccién de columna de agua.

Correccién atmosférica: Remocion del sunglint:

Banda uno: Banda uno:

A =L;=-(0.372) R; = R; - 3.3681(0.014377572 - 0.005867967)
Banda dos: Banda dos:

2= 10~ 0340 R; = R, - 2.8824(0.018827269 - 0.006016633)
A‘:"_”:L 'nis(.o 338) Banda tres:

Ba;‘nda f;;uatrc;: Ry = Ry —1.2701(0.012553529 - 0.005717376)
A =1L, -(0.384)

Ecuacion SIVy SV. Calculos efectuados con la correccion atmosferica y el deglint, Pto. Morelos, Quintana Roo. La
imagen con la correccion atmosferica con un balance de 0.39 y 0.07 a la imagen del deglint, de acuerdo con Watkins Russell
(2015).
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Célculos para la banda dos con la uno:

0.0463320847598233 — 0.0381672964623591 0.0463320847598233 — 0.0381672964623591 z
P+1=|In(L,) — «In(L)[|+1
2(0.0417546851402603) 4 2(0.0417546851402603) ]
In(Ly) " ! In(L,)
In(Lyseo) " " In(Lisg0)
Célculos para la banda uno con la tres:
0.0381672964623591 — 0.0379060354118987 0.0381672964623591 — 0.0379060354118987 z
P+1=|In(L;) — »In(L)) ||+ 1
2(0.0376476587948241) 2(0.0376476587948241)
In(L,) " " In(L,)
In(Lysg0) " " In(Lisgo)
Célculos para la banda dos con la tres:
0.0463320847598233 — 0.0379060354118987 0.0463320847598233 — 0.0379060354118987 2
P+1=|In(L,) — «In(L)||+1
2(0.0409097327724846) 2(0.0409097327724846) ]
In(L1) In(L,)
ln L " " "
(L1es0) In(Lisg0)

Exploracién de datos:

Minimo: Py )+1 = (-0.807497971619301)+1= 0.192502028380699

Ecuacion SVI. Calculos semidesarrollados del indice de profundidad invariable para cada uno de los tres

pares de datos de las bandas (b2-b1, b1-b3 y b2-b3) del subset de los fondos de substrato uniforme (arenales) para

el raster de Pto. Morelos, Quintana Roo.
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Figura SXVIII. Pto. Morelos, Quintana Roo: bi-plot del logaritmo natural de la banda dos y uno correspondientes a

1680 pixeles de arenales para cada una de las bandas con una profundidad de entre 4-2 m.
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Figura SXIX. Pto. Morelos, Quintana Roo: bi-plot del logaritmo natural de la banda uno y tres correspondientes a

1680 pixeles de arenales para cada una de las bandas con una profundidad de entre 4-2 m.
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Figura SXX. Pto. Morelos, Quintana Roo: bi-plot del logaritmo natural de la banda dos y tres

correspondientes a 1680 pixeles de arenales para cada una de las bandas con una profundidad de entre 4-2 m.

Tabla Sll. Datos clave sobre los calculos efectuados para realizar las correcciones al ortomosaico

multiespectral de Pto. Morelos, Quintana Roo.

Puerto Morelos

Reflectancia media en aguas
profundas

Pendiente de la regresion
Valor del pixel en NIR
Valor minimo del NIR

Coeficiente de atenuacién
Razon del coeficiente de
atenuacion

Covarianza

Varianza

Correccion atmosférica

B1 B2
0.372 0.347
Deglint
Bl B2
3.3681 2.8824
0.0143776 0.0188273
0.0058680 0.0060166
Correccién de columna de agua
B2-B1 B1-B3
0.0977709 0.0034698
1.1025391 1.0034758
0.0417547 0.0376477
B1 B2
0.0381673 0.0463321

B3
0.338

B3
1.2701
0.0125535
0.0057174

B2-B3
0.1029834
1.1082722

0.0409097
B3
0.0379060

B4
0.384
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“La replicabilidad, por decirlo de alguna manera, es la corte suprema del sistema cientifico”
Harry Collins (1985, p. 19).
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