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"Distribucién de paisajes submarinos del litoral de Sisal, Yucatan.”

Resumen:

Debido al escaso conocimiento de la dinamica espacial de los paisajes
submarinos del litoral de Sisal, Yucatan, una necesidad basica de informacion es
la caracterizacion de su distribucion espacial y temporal. El objetivo de este
estudio fue la caracterizacion de los patrones de distribucién de los paisajes
submarinos del litoral de Sisal y la estimacion de cambio tanto en una escala
decadal (2000 y 2010) como a través de las tres temporadas climaticas del ano

(secas, lluvias y nortes) a partir de imagenes de satélite Landsat ETM+.

El area de estudio se localiza en la costa noroccidental de la peninsula de Yucatan
en el puerto de Sisal que esta ubicado en el litoral nor-poniente del Estado de
Yucatan, en el Golfo de México en las coordenadas geograficas
21°9'55.22"N90°1°54.93.

Se verificaron 89 estaciones de muestreo en un area aproximada de 1,240 Km?y
los datos obtenidos fueron analizados con técnicas multivariadas. Para llevar a
cabo los objetivos, el trabajo se dividi6 en dos secciones: La fase de pre-
procesamiento en donde las imagenes de satélite fueron inspeccionadas
visualmente y se aplicaron diversas técnicas para correccion de imagenes
satelitales; y la fase del analisis en donde se generaron mapas de tematicos de
paisajes submarinos por medio de la técnica de clasificacion supervisada y se
realizaron analisis de deteccion de cambio. Como resultados se obtuvieron tres
mapas de distribucidn de habitats submarinos correspondientes a cada una de las
temporadas climaticas del ano y dos mapas de distribucion de paisajes
submarinos correspondientes a la misma temporada pero utilizando imagenes con
diez anos de diferencia. Adicionalmente se realiz6 la estimacion de cambio en los
paisajes submarinos. Con base en esto se compararon los resultados entre

temporadas y a través de una escala decadal. Los resultados indican que la
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complejidad de la distribucidn de los paisajes disminuye notablemente a_través de
las temporadas climaticas durante el ciclo anual, sin embargo se definio la
permanencia del patron espacial de distribucion de los paisajes al menos durante

una década.
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1.- INTRODUCCION.

La costa, como la transicion entre la tierra y el mar es un dominio geologico,
ecoldgico y bioldgico unico, de vital importancia para una diversa gama de formas
de vida acuaticas y terrestres, incluida la humanidad (Beatley et al., 2002).
Aproximadamente, el 40% de la poblacién mundial vive a menos de 60 km de la
costa segun el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente,
proporcion que tendera a elevarse en el futuro debido a su continuo y acelerado
crecimiento y su migracién a las zonas costeras (PNUMA, 2003). Es importante
sefalar que de los mas de cuatro millones de habitantes en la Peninsula de
Yucatan, el 90% vive a menos de 100 km de la costa, la tasa de natalidad es
mayor (2.2%) al promedio nacional (1.7%), tiene una alta inmigracion y se espera
que se impulse oficialmente el desarrollo de la costa a través de actividades como
el turismo, el transporte maritimo, el desarrollo portuario, la acuacultura y las
pesquerias. Por lo anterior, la poblacion y los asentamientos humanos creceran, y
se seguiran dando cambios en el uso del suelo, continuaran los impactos en
ecosistemas como manglares, lagunas costeras, playas, dunas, vegetacion
sumergida e incluso en los arrecifes de coral (Caso, 2004). Las areas costeras se
ven impactadas severamente por conflictos derivados de este uso. Dos terceras
partes de tales impactos ocurren sobre ecosistemas de pastos marinos y arrecifes
de coral (Island Resources Foundation, 1996). La interaccion fisica, quimica,
biolégica y ecoldogica entre estos dos grandes habitats ayuda a mantener la
integridad y la funcionalidad de los procesos que suceden en el gran ecosistema
costero y sus paisajes (Clark, 1992).

El paisaje es definido por Turner, et al. (2001) como un area espacialmente
heterogénea en al menos un factor de interés, y estd conformada por un mosaico
de parches individuales. Estos parches son la unidad espacial minima y con la
cual se pueden cuantificar y caracterizar al paisaje el cual puede ser utilizado para
describir cualquier espacio en términos de caracteristicas de la estructura, funcion
y cambio (McGarigal y Marks, 1994).
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La estructura, funcién y cambio son consideradas las tres principales propiedades
del paisaje, y su identificacion y medida dependen de la escala espacial de
observacion (Meentemeyer y Box, 1987; Matteucci, 1998). La estructura se
refiere a la distribucion espacial y las relaciones entre habitats distintivos en el
espacio prescrito; la funcion se refiere a la interaccién entre los elementos
espaciales, en particular, el flujo de energia, materiales y organismos entre los
componentes y sus habitats; y el cambio se refiere a la alteracion en la estructura
y la funcidn a través del tiempo (Meentemeyer y Box, 1987; Matteucci, 1998).

El término paisaje marino (seascape) fue introducido por Barlett (1991) para
designar conjuntos de ecosistemas ubicados en aguas someras cercanas a la
costa. Una de las ramas de la Ecologia que se dedica a su estudio es la Ecologia
del Paisaje y uno de los principales objetivos es estudiar los efectos reciprocos
entre el patron espacial y los procesos ecolégicos que se manifiestan a la escala
de paisaje (Forman y Godron, 1986; Forman, 1995; Cadenasso y Pickett, 1995,
Matteucci, 1998). La ecologia del paisaje nos permite evaluar los mecanismos que
controlan el mantenimiento de la biodiversidad en el tiempo y espacio. Esta
disciplina enfatiza sus estudios en una escala espacial amplia, ya que los patrones
de distribuciéon y abundancia de las especies resultan de procesos fisicos, y
biolégicos que actuan simultaneamente sobre grandes extensiones geograficas
(Turner, 1989; Turner, et al. 2001).

Entre los métodos que la ecologia del paisaje emplea para la cuantificacion y
caracterizacion de los sistemas naturales, se encuentra un conjunto extenso de
métricas, cuya interpretacion sirve de base para el analisis e investigacion de la
ecologia del paisaje (Cardille y Turner, 2002; Silva, 2003, Arias-Gonzalez et al.,
2006).

En el contexto de la Ecologia del Paisaje, la percepcion remota se ha constituido
como una herramienta importante para el analisis, facilitando y ampliando, la
representacion, la interpretacion y el analisis de los datos espaciales (Coulson et
al. 1991; Texeira et al., 1992). Su uso combinado con la tecnologia de Sistemas
de Informacion Geografica (SIG), ha permitido incrementar las posibilidades de

tratar paisajes y regiones en forma integral, aportando en estas investigaciones
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una mejor planificaciébn y manejo en su diagnostico y transformacién (Jonson,
1969; Quattrochi y Pelletier, 1991). La generacion de mapas ecologicos o de
coberturas a partir de muestreos in situ y con ayuda de imagenes satelitales y
fotografias aéreas, utilizados para valorar ecosistemas terrestres, se han
implementado con gran éxito para el mapeo de areas costeras (Diaz, 1998). La
combinacion de nuevas tecnologias, como los SIGs, la teledeteccion, la
hidroacustica, la geoestadistica y el analisis multivariante, dan una nueva
perspectiva al término cartografia, pues las relaciones complejas entre los
ecosistemas que integran un paisaje submarino pueden ser explicadas (Johnson y
Gage, 1997; Goodchild, 2003).

La descripcion de los paisajes de la peninsula de Yucatan, es de gran importancia
para la realizacion de futuras investigaciones en el campo de las ciencias
naturales, al diferenciarse en gran medida del resto del territorio de la Republica
Mexicana, tanto por sus caracteristicas fisico-geograficas (Butterlin, 1958; Duch,
1988; 1991), como por la diversidad y riqueza de su biota (Orvafanos-Donis,
2010; Flores y Espejel, 1994; Miranda, 1959; Rzedowski, 1978).
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2.- ANTECEDENTES.

El conocimiento cientifico de la porcidn noroccidental de la peninsula de Yucatan
es escaso Yy disperso (Capurro, 2003), no es hasta los afos de 1946 con Umgrove
y 1948 con Shepard que se realizan las primeras aportaciones del conocimiento
de la geomorfologia submarina y hasta la década de los afios cincuenta cuando se
publican los primeros mapas del relieve submarino y se realiza un mayor numero
de contribuciones al conocimiento del origen de las formas de este paisaje. En
1969 Logan describe y mapea la plataforma del Banco de Campeche en los
margenes norte y oeste de la plataforma de Yucatan con fines de exploracion
petrolera, los objetivos generales de la investigacién fueron determinar la
naturaleza y distribucion de los sedimentos de carbonatos presentes en la
plataforma y determinar los procesos que han contribuido a la formacién de estos
sedimentos. En México los primeros trabajos cartograficos del fondo marino, se
inician en los afos ochenta. La primera carta de morfo-estructura del fondo
oceanico mexicano, en escala 1:8 000, 000, se elabord en esa década por Lugo
(1985).

Recientemente, la cartografia submarina realizada por medio de buceo ha
adquirido nuevas perspectivas con el creciente uso de la fotografia y el video
submarino, incluyendo técnicas estereoscopicas de video usadas para estimacion
de la talla de organismos (Ruff et al., 1995). En aguas profundas, se pueden tomar
las imagenes submarinas desde vehiculos de control remoto (Remote Operation
Vehicle — ROV) (Kenny et al., 2003) o sistemas de video a remolque (drop-down
video system) (Holt y Sanderson, 2001). La tecnologia de posicionamiento bajo el
agua también ha sufrido un importante avance con el desarrollo de boyas
inteligentes GPS (GPS Intelligent Buoy — GIB), aptas a seguir la posicién de un
buzo o un ROV en un area superior a 1,6 Km2 con una precisiéon de 0,5 m
(Sgorbini et al., 2002).
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Estudios recientes describen que los elementos del paisaje submarino
relativamente homogéneos y reconocibles a partir de las fotografias aéreas se
consideraron como habitats submarinos (Sheppard et al., 1995; Mumby vy
Harborne, 1999; Green et al, 2000). La forma, la calidad, la variabilidad y los
patrones de distribuciéon de las manchas que componen estos paisajes controlan
los flujos de energia y materia que mantiene la biodiversidad a lo largo del tiempo
y del espacio (Forman y Godron, 1986). El grado de fragmentacion de los habitats
y la conectividad entre sus fragmentos regulan las tasas de extincién vy
colonizacion de las metapoblaciones en los ambientes terrestres (King, 1999) y
marinos.

En las ultimas décadas, se han propuesto diversos indices de los patrones de
complejidad de los paisajes (Turner, 1989), muchos de estos indices se han
empleado experimentalmente para la evaluacion estructural de las comunidades
bentdnicas (Garrabou et al., 1998).

Al igual que los indices de complejidad los estudios relacionados con la deteccion
de cambio en el paisaje son significativos para la investigacion integrada del
paisaje (Harms et al.,, 2000), y nos permiten identificar cambios cualitativos y
cuantitativos en los patrones del paisaje, por consiguiente se les considera un
punto focal en los estudios sobre humedales, lagunas costeras, arrecifes coralinos
entre otros (Zhao H. et al., 2010).

En general la deteccion de cambio consiste en la aplicacion de datos
multitemporales para analizar cuantitativamente los efectos del tiempo en un
objeto o fendbmeno en particular (Lu et al. 2002). El principal objetivo de la
deteccidon de cambio es la comparacion de la representacion espacial de dos
puntos en el tiempo mediante el control de todas las diferencias causadas por
diferentes variables (Green et al. 1994). La premisa basica es que los cambios en
los objetos de interés se traducira en cambios en valores de reflectancia o texturas
locales que puedan separarse de los cambios causados por otros factores tales
como diferencias en las condiciones atmosféricas, la iluminacion y visualizaciéon de
angulos, y la humedad del suelo (Lu et al. 2002). Los estudios de deteccién de

cambio han sido utilizados en areas terrestres para detectar el uso de la tierra y
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cubierta vegetal (Perakis et al. 2000, Tappan et al. 2000, Zhan et al. 2000,
Kaufmann y Seto 2001, Zomer et al. 2001, Lunetta et al. 2002, Lee y Lam 2002 y
Weng 2002), cambio de bosque o vegetacion (Sader et al. 2001, Woodcock et al.
2001, Lu et al. 2002), mortalidad forestal (Lathrop 1997, Radeloff et al. 1999,
Rigina et al. 1999), deforestacion (Souza y Barreto 2000, Tucker y Townshend
2000, Wilson y Sader 2002), cambio en humedales (Houhoulis y Michener 2000,
Kushwaha et al. 2000, Munyati 2000), cambio de paisaje (Zheng et al. 1997,
franklin et al. 2000, Peralta y Mather 2000, Taylor et al. 2000) y en areas marinas
son implementados principalmente en areas arrecifales o zonas costeras con
desarrollo turistico (Fabricius, 2005; Stamski y Field, 2006).

2.1 Paisajes submarinos de la zona litoral de Sisal

Los paisajes submarinos en Sisal, Yucatan estan representados en seis clases
(Tabla 1) para cada una de las temporadas climaticas de la region (secas, lluvias y
nortes). Estos paisajes estan determinados por el tipo de cobertura del bentos y el
sustrato dominante (Orvafianos-Donis, 2010).

Orvafnanos, describe estos seis paisajes constantes a través de las tres
temporadas por medio de analisis estadisticos multivariados en los cuales los
paisajes tienen una similaridad mayor del 0.75% en la temporada de secas, 0.70%
en la temporada de lluvias y 0.85%.

Orvafanos sefala que se debe a que los tipos de cobertura benténica de Sisal no
muestran grandes variaciones entre temporadas y las diferencias minimas que se
presentaron estuvieron marcadas principalmente por las variaciones en la
abundancia de los diferentes grupos taxondmicos que componen las comunidades

bentdnicas, lo que demostrd que los paisajes son muy homogéneos entre si.
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Tabla 1. Paisajes submarinos del litoral de Sisal, tomada de Orvafianos-Donis 2010

Paisaje

Descripcion

Paisaje (1) Algas rojas con parches de algas

verdes sobre arena.

Dominancia en la cobertura de algas rojas en

las tres temporadas, estas algas se

encuentran asociadas al substrato de arena.

Paisaje (2) Praderas de algas mixtas

dominada por algas filamentosas/pardas

sobre arena

Dominancia en la cobertura de algas
filamentosas/pardas en las tres temporadas,
presentando siempre una proporcién menor

de cobertura de algas verdes, estas algas se

encuentran asociadas al substrato de arena.

Paisaje (3) Arenal

Esta representado por el 100% de substrato

inerte y no presenta cobertura bidtica.

Paisaje (4) Algas verdes sobre arena

Dominancia de cobertura de algas verdes en

las tres temporadas, estas algas se

encuentran asociadas al substrato arena.

Paisaje (5) Algas rojas con parches de algas

verdes sobre sedimento blando

Dominancia en la cobertura de algas rojas en
las tres temporadas, presentando siempre
una proporcién menor de cobertura de algas
verdes, estas algas se encuentran asociadas

al substrato de sedimento blando.

Paisaje (6) Algas filamentosas/pardas con

parches de algas verdes sobre arena

Dominancia de la cobertura de algas
filamentosas/pardas en las tres temporadas,
presentando siempre una proporcién menor

de cobertura de algas verdes, estas algas se

encuentran asociadas al substrato de arena.
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3.- MARCO TEORICO

3.1 Términos de SIG y percepcién remota

Las tecnologias actuales permiten que la informacion estadistica convencional
esté cada vez mas ligada a criterios espacio-temporales mas rigurosos y precisos
(Moreira y Fernandez- Palacios, 1998). En este ambito, los Sistemas de
informacion Geografica (SIG) son herramientas multipropdsito que permiten
gestionar y analizar la informacién espacial; con aplicaciones tan variadas como la
planificacion urbana, la gestidén catastral, la ordenacién y planificacion del territorio,
la gestion medioambiental y otros cometidos. Un SIG es un sistema de
informacion disefiado para trabajar con datos georreferenciados mediante
coordenadas espaciales o geograficas (Star, 1990). En un SIG entre otras cosas
se puede almacena informacién cartografica, con lo que es posible conocer la
localizacion exacta de cada elemento en el espacio y contextualizarlo con respecto
a otros elementos, e informacion alfanumérica, es decir, datos sobre las
caracteristicas o atributos de cada elemento geografico. Ambos tipos de
informacion estan relacionados entre si, de manera que a cada uno de los objetos
espaciales del mapa digital le corresponde un registro en la base de datos. EI SIG
organiza la informacién en capas correspondientes a los diferentes aspectos del
espacio que interesa estudiar, por ejemplo, relieve, litologia, suelos, rios,
carreteras y otros ambitos (Bosque, 1992; Gutiérrez y Gould, 1994; Ministerio de
Medio Ambiente, 1998; Calvin, 1998; Lenton, Fa y Pérez del Val, 2000; Durand et
al., 2002). La gran ventaja que proporciona esta herramienta es que puede
relacionar las distintas capas de informacion entre si, proporcionando nuevas

posibilidades para capturar informacion y elaborar mapas tematicos.

La Percepcion Remota (PR) o teledeteccion espacial se refiere a la extraccidén de
informacion obtenida a través de sensores sensibles a la radiacion emitida o
reflejada por los objetos de la tierra. Los fundamentos fisicos de PR se basan en la
medida de la radiacion electromagnética emitida o reflejada por los objetos, como
respuesta a la incidencia de una radiacion natural como la luz solar o artificial por

medio de radares (Chuvieco, 1990). Dicha radiacidon es captada y clasificada por
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su frecuencia y longitud de onda en los diferentes tipos de energia
electromagnética recibiendo todos en conjunto el nombre de espectro
electromagnético, y denominaciones particulares son dadas para cada una de las
porciones del mismo como el ultravioleta, espectro visible, infrarrojo dividido en
infrarrojo cercano, medio y térmico; micro-ondas, etc. La radiacién
electromagnética emitida o reflejada por los objetos puede ser captada por unos
dispositivos adecuados que reciben el nombre genérico de "sensores" que son
aquellos instrumentos que miden la radiacién de forma electrénica, transformando
su intensidad en un valor numérico. Este valor numeérico o también llamado Nivel
Digital (ND) es la traduccién de la radiancia de un determinado campo
electromagnético recibida por el sensor para cada pixel, estos son la unidad
minima de informacion digital en una imagen. En resumen las imagenes estan
conformadas por pixeles que poseen cada uno informacién de la radiancia

electromagnética de los objetos en la tierra (Chuvieco, 1990).

Los sistemas de teledeteccion difieren en la resolucion, es decir, el nivel de detalle
con que pueden capturar las imagenes, su frecuencia temporal etc., se consideran
cuatro diferentes tipos de resolucion: espacial, espectral, radiométrica y temporal.
La resolucion espacial es una medida del objeto de menor tamano que puede
distinguir un sensor. Esta determinada por el tamafo del pixel, medido en metros
sobre el terreno, esto depende de la altura del sensor con respecto a la Tierra, el
angulo de visién, la velocidad de escaneado y las caracteristicas Opticas del
sensor, cuanto menor es el area terrestre representada por cada pixel en una
imagen digital mayores son los detalles que pueden ser captados y mayor es la
resolucidn espacial. Este tipo de imagenes se pueden clasificar en baja, mediana y
alta resolucion; por ejemplo, las imagenes del sensor AVHRR de los satélites
NOAA son de baja resolucion espacial, 1 x 1 Km de tamafo medio de pixel y
permiten realizar estudios a escala de pais o regiones, para determinar el estado
de la vegetaciéon, monitoreo diario de la temperatura de superficie del mar, etc.
Las imagenes de mediana resolucion espacial son las capturadas por los satélites
Landsat, de 30x30 metros de tamafio medio de pixel, cada imagen abarca una
superficie de 180 por 180 Km aproximadamente. La mayor resolucién espacial de
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este satélite permite hacer estudios a escala local (GRASS, 2005). La resolucion
espectral hace referencia al intervalo de longitudes de onda del espectro
electromagnético que un sensor puede registrar. La resolucion radiométrica
corresponde al numero de valores posibles de una banda y la resolucion temporal
es la frecuencia de paso del satélite por un mismo punto de la superficie terrestre.
Es decir cada cuanto tiempo pasa el satélite por la misma zona de la Tierra. Este
tipo de resolucion depende basicamente de las caracteristicas de la érbita (Garcia,
2007). Los satélites de alta resolucién son instrumentos muy complejos, con una
demanda creciente por sus numerosas aplicaciones en campos muy diversos
como: la cartografia, la identificacion de recursos naturales, la gestion de riesgos y
la defensa. Los mas destacados son IKONOS con una resolucion espacial 4m, el
QuickBird con resolucion de 2.44 m y el GeoEye-1 con la resolucion mas alta, de
1.88 m. (Geoservice 2011, GeoEye, 2011).

Los trabajos relacionados con SIG y PR son diversos, en oceanografia, el SIG se
ha utilizado para resolver cuestiones ambientales, tanto en las costas como en
mar abierto (Wright y Bartlett, 1999; Urbanski y Szymelfenig, 2003). En ecologia
se basan en el estudio del paisaje como un mosaico, donde cada mancha
corresponde a una categoria diferente y la estructura y la dinamica de las
comunidades se pueden analizar a través de las caracteristicas de cada mancha.

Las comunidades bentdnicas marinas, al igual que el paisaje terrestre, pueden
observarse como un mosaico (Garrabou, 1997). Los SIG se han utilizado en el
ambito marino para diversos propésitos, particularmente en investigaciones
pesqueras (Caddy y Carocci, 1999; Maury y Gascuel, 1999; Bian, 2000), gestion
de recursos marinos en general (Stanbury y Starr, 1999), estudio de zonas de
acuicultura (Congleton Jr. et al.,, 1999), instalacion de arrecifes artificiales (Wright
et al., 1998), estudios ambientales, tanto para delimitar problemas (Kitsiou y
Karidys, 2000) como para estudios mas generales de areas de interés (Garibaldi y
Caddy, 1998; Kitsiou, Coccosis y Karidys, 2002), para implementar medidas de
conservacion y restauracion para la gestion y proteccion de zonas marinas
(Garcia-Gomez et al., 2003; Rioja —Nieto y Sheppard, 2006; Cogan et al., 2009).
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Asi mismo se han desarrollado diversos estudios utilizando la metodologia
cartografica submarina y SIG’s a través de técnicas de prediccion espacial vy el
uso de imagenes satelitales (Garza-Pérez et al., 2004; Steiner y Willete, 2009) y
mediante estimaciones visuales de la cobertura de diferentes sustratos, de grupos
morfofuncionales bentdnicos y de variables geomorfoldgicas y arquitectonicas del

fondo marino (Pastor-Guzman y Maldonado, 2006).

Para la peninsula de Yucatan los trabajos publicados son en su mayoria para
caracterizar zonas arrecifales, utilizan los SIG”s para generar un mapa batimétrico
y la clasificacion de tipos de fondo a partir de imagenes de satélite Landsat TM del
Arrecife Alacranes en el Banco de Campeche (Liceaga- Correa y Euan-Avila,
2002). En Quintana Roo se realizé una prediccion espacial de los habitats del
arrecife de Akumal, utilizando técnicas de percepcién remota para la elaboracién
de imagenes de prediccion espacial (Garza-Pérez, 2004). Asi mismo se realizd
una caracterizacion de los habitats bentdnicos de los arrecifes de Banco
Chinchorro, Quintana Roo y Alacranes, Yucatan mediante la utilizacion de SIG
(Acosta-Gonzalez, 2005).

3.2 Imagenes Satelitales Landsat

Los satélites de resolucién media como la serie Landsat han tomado fotografias
satelitales de los continentes y areas costeras circundantes de la tierra por mas de
tres décadas permitiendo el estudio de muchos aspectos de nuestro planeta y la
evaluacion de los cambios dinamicos causados por procesos naturales y

actividades antropicas (Garcia, 2007).

En lo que a equipamiento se refiere el programa Landsat puede ser estructurado
en 3 generaciones, la primera con un explorador de barrido multiespectral MSS
(Multispectral Scanner) y un conjunto de tres camaras vidicon RBV (Return Beam
Vidicon), el sensor MSS es un equipo de barrido éptico-electronico con un campo
total de vision de 11.56 grados, lo que a la altura orbital del satélite, le permite
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explorar una franja de terreno de 185 Km, divididos a ambos lados de la vertical de
la imagen total. El sensor MSS registra seis lineas simultdneamente con cada
oscilacion del espejo. La radiacion recibida por el sistema focal se transmite a un
sistema Optico que la descompone en cuatro bandas, y la envia a distintos
detectores. La segunda generacion Landsat 4 y 5 mantienen el sensor MSS para
garantizar la continuidad de los datos anteriores, eliminan las camaras RBV e
incorporan un nuevo sensor denominado TM (Thematic Mapper) disefiado para la
cartografia tematica que proporciona datos de mayor resolucion espacial,
espectral y radiométrica. La tercera generacién Landsat 7 (ya que el 6 no llego a
funcionar) cuenta con una version mejorada de la segunda generacion que
incorpora una banda pancromatica (0.5 a 0.9 ym) con una resolucién espacial de
15 m, lo que permite obtener ampliaciones a una escala de hasta 1:25.000.
(Garcia, 2007). Landsat 7 ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus) es un sensor
multiespectral radiométrico a bordo del satélite Landsat 7 (Tabla 2). Este sensor
ha adquirido informacion casi ininterrumpida desde Julio de 1999 con un periodo

de revisita de 16 dias y provee imagenes con 8 bandas espectrales (Figura 1).

INFRARROJO LEJANO

Bandas TM
Landsat 7

045 052 060 0.63 0.69 079 090 1.55 1.75 208 235 104 12.4
Figura 1. Espectro Electromagnético para Landsat (tomada de Martinez 2005).
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Tabla 2. Bandas para ETM+ (Erdas, 2003).

Banda Caracteristicas
1, azul Mapeo de aguas costeras, diferenciacién entre suelo y
vegetacion y diferenciacion entre vegetacion conifera y decidua

2, verde Mapeo de vegetacion, calidad de agua
3, rojo Absorcidn de la clorofila, diferenciaciéon de especies vegetales,

areas urbanas, uso de suelo, agricultura y calidad de agua

4, Infrarrojo Cercano, delineamiento de cuerpos de agua, mapeo geomorfoldgico,

mapeo geoldgico, areas de incendios, areas humedas,
agricultura y vegetacion

5, Infrarrojo medio uso del suelo, medidas de humedad de la vegetacion,

diferenciacion entre nubes y nieve, agricultura y vegetacion

6, Infrarrojo termal mapeo de stress térmico en plantas, corrientes marinas,

propiedades termales del suelo, otros mapeos térmicos

7, Infrarrojo medio Identificacidon de minerales y mapeo hidrotermal

8, pancromatico Canal pancromatico, resolucion 15mts, Catastro rural,
infraestructuras, Ubicacion de centros poblados, hidrologia,
vias

La resolucion espacial es de 30 metros en las bandas visibles e infrarroja cercana
(bandas 1-5 y 7). La resolucion de la banda pancromatica (banda 8) es de 15
metros, y la banda infrarroja termal (banda 6) es de 60 metros. El tamafo
aproximado de la escena es de 170 x 183 kildbmetros, esta resolucién, aunque es
alta, en la realidad es menos util de lo que en un principio se podria pensar. La
existencia de nubes ocasiona que las imagenes, debido a su existencia sean
inservibles en algunos casos (Fernandez- Coppel, 2005). El Landsat 7 cuenta con
un Corrector de linea de exploracion o Scan Line Corrector (SLC por sus siglas en
ingles) que compensa el movimiento del satélite; sin embargo, el SLC dej6é de
estar operativo en 2003. Un mal funcionamiento del instrumento se produjo el 31
de mayo de 2003 y como resultado, todos los datos de Landsat 7 desde el 14 de
julio de 2003 (20:32:40 GMT) hasta la actualidad se capturan en el modo de SLC-
off y cada una de las imagenes de la coleccion aparecen con rayas alternas con
valores nulos o datos que faltan en la escena (Figura 2). Se estima que 22 por
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ciento de cualquier escena se pierde debido a la falta de SLC, la anchura maxima
de la falta de datos a lo largo del borde de la imagen seria equivalente a una linea
de barrido completo, o aproximadamente 390 metros a 450. La ubicacion exacta

de lineas negras varia de una escena a otra (USGS, 2011).

"I"“h

f

i

?IIMI

Figura 2. Esta imagen Landsat 7 ha sido mejorada para ilustrar la distribucion de los efectos de la
imagen debido al modo de SLC-off de la adquisicion. La escala numérica en la parte inferior de la
imagen representa el ancho (en pixeles de la imagen de 30 metros). Las lineas punteadas indican
el ancho (en pixeles de la imagen de 30 metros). Fuente USGS 2011.

Pese a lo anterior varios trabajos han sido publicados sobre teledeteccion aplicada
a ecosistemas sumergidos. Green et al. (2000) hacen un estudio para comparar la
precision ofrecida por diversos sensores. Concluyen que las imagenes producidas
por el sensor Landsat TM son las mas acertadas para delimitar estos ecosistemas,

alcanzando una precision de 60%.

3.3 Procesamiento digital de imdagenes

El objetivo del pre-procesamiento de imagenes es asegurar que cada pixel registra
fielmente el mismo tipo de medida en la misma ubicacion geografica en el tiempo
(Lunetta, 1998). Para llevar a cabo analisis cuantitativos de la reflectancia de la
superficie y eliminar Y/O compensar los efectos atmosféricos tales como el vapor
de agua, brillo de las olas, visibilidad, son necesarias varias técnicas de

correccion. El procesamiento digital de imagenes se desarrolla en las siguientes
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etapas: 1) Pre-procesamiento. Son aplicadas técnicas para correcciéon de
distorsiones radiométricas introducidas por el sensor o por la atmésfera. Las
imagenes pueden presentar alteraciones radiométricas y geométricas de forma
que no coincida con el tono, posicion y tamafo de los objetos. Algunas técnicas,
para corregir estos efectos, son incorporadas de modo rutinario por las estaciones
receptoras de las imagenes, pero en otros casos se requieren correcciones mas
detalladas como en los estudios multitemporales o cuando se requiere incorporar
informacion auxiliar (Chuvieco, 1996). 2) Procesamiento digital. Esta etapa incluye
la utilizacion de técnicas de realce, transformaciones espectrales, clasificacion
supervisada y analisis de deteccidon de cambio. 3) Mapeo. Etapa de extraccion de
informacion por medio de interpretacion visual o clasificacion digital donde se
generan los productos requeridos. La correccion de las imagenes tiene como
proposito poder discriminar, en un primer acercamiento a la imagen, sobre las

distintas coberturas que tenemos en ella. (Rodriguez, 2005).

3.4 Correccion Atmosférica

La atmosfera puede afectar la naturaleza de las imagenes de sensores remotos de
diferentes formas (Chuvieco, 1996), como los ruidos causados a la sefal que llega
al satélite luego de haber atravesado la atmdsfera, para ello hay técnicas que se
aplican en las imagenes que tienden a eliminar los ruidos causados. Una imagen
digital esta constituida por un arreglo de pixeles y cada uno tiene un atributo de

valor numeérico que se conoce como numero o nivel digital (ND) (Gémez, 2001).

El efecto de la distorsion de la sefal produce errores en la localizacion como en
los ND de los pixeles. Otro tipo de error en la imagen es producido por la
radiacién, la radiacidon electromagnética captada por los sensores de los satélites
atraviesa la atmésfera y es modificada por efecto de la dispersiéon debido a la

interaccién con las moléculas y particulas de la atmdsfera. La dispersion Rayleigh
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es producida por las moléculas de los gases atmosféricos y es una de las
principales causas de bruma, lo que genera una disminucion del contraste de la
imagen. (Tagestad, 2000). La dispersion es el efecto mas grave, reduciendo el
contraste de la escena y dificultando la deteccién de detalles, confundiendo la

interpretacion de las firmas espectrales de la escena (Slater, 1980).

3.5 Correccion del efecto de la profundidad en la columna de agua

La correccidon también llamada creacién de un indice Profundidad Invariable del
Fondo propuesta por Lyzenga (1978) es esencial para establecer relaciones
empiricas cuantitativas de las caracteristicas del fondo marino. Y puede mejorar la
precision de los mapas de habitats marinos y la interpretacién visual de la imagen.
(Lyzenga, 1978; Chavez, 1996; Mumby et al, 1998; Zhang et al, 1999). Para el
mapeo de habitats submarinos, se recomienda hacer esta correccion para
compensar el efecto de la profundidad sobre la sefial recibida por el sensor (Figura
3), debido a la atenuacion de la luz en la columna de agua y para distinguir de

manera mas real los habitats y fondos marinos debido a que los efectos de

profundidad dominan la imagen (Green et al. 2000).

Figura 3. Imagenes de la plataforma continental entre los estados de Rio Grande do Norte y Ceara,
Brasil. 2003 en una imagen Landsat ETM con la aplicacion de la correccion de la columna de agua

para identificar tipos de fondos marinos (tomada de Lozano 2003)
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El método produce un indice para el tipo de fondo independiente de la profundidad
por cada par de bandas espectrales. La técnica fue probada para aguas en las
Bahamas y solamente es apropiada donde la claridad del agua es buena (la

mayoria de aguas de areas coralinas y pastos marinos). (Green et al. 2000).

Otro método que reduce y optimiza el analisis visual de la imagen y su
procesamiento estadistico de los efectos atmosféricos y de la columna de agua es
la aplicacion de filtros. El filtrado se suele utilizar para mejorar las imagenes
mediante la eliminacion de ciertas frecuencias espaciales. Una frecuencia espacial
describe la variacion de brillo, o ND, con la distancia, y las imagenes contienen
muchas frecuencias espaciales diferentes. Por ejemplo, la eliminacion de la
variacion de alta frecuencia en una imagen produce una imagen de salida mas
homogénea (ENVI, 2009).

Los filtros que se pueden aplicar responden a las necesidades y al resultado que
se desee obtener en una imagen y pueden aplicarse filtros de textura o
adaptativos que seran aplicados en el presente estudio, un filtrado adaptativo
reduce el ruido, suavizando y preservando al mismo tiempo las caracteristicas de
alta frecuencia (bordes). El filtrado adaptativo utiliza la desviacion estandar de los
pixeles dentro de una ventana cuadrada alrededor de cada pixel para calcular un
valor nuevo para cada pixel. Normalmente, el valor del pixel original se reemplaza
con un nuevo valor calculado en base a los pixeles circundantes valido (aquellos

que satisfacen los criterios de desviacion estandar).

Los filtros adaptativos preservan la nitidez y el detalle, mientras que eliminan el
ruido de la imagen. El filtrado adaptativo comprende varias modalidades: Lee, bit
error, frost, gamma, kuan y local sigma (ENVI, 2009). El filtro gamma es uno de
los mejores filtros conocidos (Lopes, 1993) y con mejores resultados. El filtro
gamma fue propuesto por primera vez por Kuan en 1987 (Zhenghao, 1994) y se

utiliza para reducir el moteado (ruido de alta frecuencia), el pixel que se filtra se
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sustituye por un valor calculado sobre la base de las estadisticas locales y el

resultado es una imagen homogenizada (Figura 4).

Figura 4. A la izquierda una imagen original SAR; a la derecha la imagen mejorada por la

aplicacion de filtros adaptativos. (Tomada de Leeuw 2009).

3.6 Remocion del brillo de la superficie

La reflexion especular de la radiacion solar sobre la superficie del agua no plana
es un grave factor de confusion para los estudios de teledeteccién en ambientes
marinos benténicos (Hedley et al., 2005). Hochberg et al. 2003 proporcionan un
método eficaz para la eliminaciéon del brillo del sol en imagenes satelitales
utilizando la banda del infrarrojo cercano (NIR).

La remocion o correccion de los efectos del brillo superficial del mar es utilizada
para el mapeo de habitats benténicos de aguas poco profundas. Consiste en un
algoritmo de eliminacion de brillo y puede ser aplicada en imagenes que

proporcionen 4 bandas espectrales R, G, B y NIR; esta correccion mejora las
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caracteristicas estructurales, el contraste y nitidez del fondo permitiendo una mejor

clasificacion e interpretacion de la imagen (Figura 5).

Figura 5. (Izquierda) antes y después (derecha) de la eliminacién del brillo de las olas en una

imagen lkonos de Lee Stocking Island, Exuma en las Bahamas. (Tomada de Hochberg, 2003)

3.7 Clasificacion de Imdgenes

Para la mayor parte de los usuarios de Percepcion Remota, la clasificacién supone
la fase culminante del tratamiento digital de imagenes. El valor de los pixeles
adquiridos por el sensor no tienen sentido en si mismos, sino en cuanto son
interpretables; esto es, convertibles a categorias que supongan un mejor

conocimiento del territorio (Rodriguez, 2005).

Clasificacion es el proceso de extraccidon de informacién en imagenes para

reconocer patrones y objetos homogéneos con el objetivo de mapear las areas de
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la superficie terrestre o marinas. El resultado final de una clasificacion de una
imagen es una imagen tematica (mapa), donde los pixeles clasificados son
representados por simbolos graficos o colores. Cada color o simbolo esta
asociado a una clase (area urbana, tipos de florestas, tipos de solo, etc.) definida
por el usuario, la clasificacion incluye el analisis individual de los atributos
numéricos de cada pixel en la imagen (Fonseca et al., 2003; Green et al., 2000).
Los métodos de clasificacion se dividen en dos grupos: supervisado y no
supervisado; el primero parte de un conocimiento previo del terreno, a partir del
cual se seleccionan areas piloto, que se consideran representativas de las
categorias o clases de interés; mientras que el método no supervisado procede a
una busqueda automatica de grupos de valores homogéneos (clases espectrales,
niveles digitales) dentro de la imagen, por lo que queda del usuario la labor de
encontrar correspondencias las categorias de interés, centrandose mas en la

interpretacion de dicha imagen (Chuvieco, 1990).

3.8 Andlisis de deteccion de cambio

Para el monitoreo de la dinamica de los paisajes a gran escala uno de los recursos
mas utilizados es la deteccidn y caracterizacion de cambio en el paisaje.
(Kennedy, 2009). Los Analisis de detecciéon de cambio abarcan una amplia gama
de métodos utilizados para identificar, describir y cuantificar las diferencias entre
imagenes de la misma escena en diferentes momentos o condiciones, estas
diferencias o patrones de cambio se pueden observar mediante el examen visual
de mapas clasificados(ENVI, 2009).

La funcién de deteccion de cambio se utiliza para compilar una tabla detallada de
los cambios entre dos 0 mas imagenes. Los cambios detectados con esta rutina
difieren significativamente de una simple diferenciacion de las dos imagenes. El
analisis se centra principalmente en los cambios del estado inicial, es decir, para
cada clase de estado inicial, el analisis identifica las clases en las que los pixeles
cambiaron en el estado final de la imagen. El producto final de esta post-
clasificacion es una mascara de colores por clase que representa al tipo de
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cobertura y que coinciden con la deteccion de cambio del estado final de la
imagen, por lo que es facil de identificar no s6lo cuando los cambios ocurrieron,
sino también la clase en la que los pixeles cambiaron (ENVI, 2009). Un valor de
cero en la mascara indica que no se presenta cambio desde el estado inicial al
estado final, valores distintos de cero indican un cambio con el fin de diferenciar
los pixeles (ENVI, 2009).
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4. - PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Los habitats submarinos en la zona sublitoral de Sisal Yucatan son distintos entre
si debido a variaciones estructurales (substrato, biocenosis, etc.) controladas
hasta cierto grado por agentes dinamicos (oleaje, corrientes, viento, etc.) que
varian a lo largo del espacio y del tiempo. Los habitats se pueden considerar como
unidades funcionales de los ecosistemas que forman parte del paisaje submarino
de la zona y el conocimiento de la dinamica y distribucién de estos paisajes y su
variacion en las diferentes estaciones a lo largo del ano, constituye un elemento
de informacioén importante para el soporte a decisiones de manejo y conservacion

de recursos en el area.

5.- JUSTIFICACION.

La falta de conocimiento sobre la dinamica espacial y temporal, y la importancia
que representa el entendimiento de su funcidon con respecto a la formacién de
habitats generd el interés para el desarrollo de la presente investigacion. La
contribucion de esta investigacion se centra primordialmente en la generacion de
conocimiento basico acerca de la dinamica espacial de los paisajes submarinos,
en términos de la posible variacion en su distribucion a lo largo del tiempo. Esta
informacion es completamente inexistente para el area y ayudara para establecer
una linea base de informacion para la realizacion de estudios encaminados al
conocimiento y preservacion de especies que alli habitan, asi como continuar con
las actividades de investigacion para la exploracion, protecciéon y toma de

decisiones de manejo de los recursos del area.
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6.- HIPOTESIS

1. La distribucion de los paisajes submarinos del litoral de Sisal permanecera

constante entre temporadas (lluvias, secas y nortes).

2. El patron espacial de los paisajes submarinos del litoral de Sisal Yucatan

permanecera estable en una escala decadal sin importar las variaciones anuales

de la temperatura del agua, y la precipitacion pluvial.

7.- OBJETIVOS

7.1 Objetivo general

Definir y caracterizar los patrones de distribucion de los paisajes submarinos

en el litoral de Sisal a partir de imagenes de satélite Landsat ETM+ en una

escala decadal y a través de las diferentes temporadas climaticas del afo.

7.2 Objetivos Particulares

Definir la distribucion de los paisajes submarinos por medio de
interpretacion de imagenes satelitales para las tres temporadas climaticas
del afo.

Evaluar la estabilidad de los patrones de distribucién de los paisajes
submarinos del litoral de Sisal Yucatan mediante analisis de deteccion de
cambio entre las tres temporadas climaticas.

Analizar las diferencias anuales de precipitacion pluvial y temperatura
media de la superficie del mar a través de los registros historicos en la
zona.

Correlacionar las posibles variaciones en la distribucion de los paisajes del
litoral de Sisal con las posibles variaciones en la temperatura media de la

superficie del mar y la precipitacién pluvial.
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e Evaluar la estabilidad de los patrones de distribucion de los paisajes
submarinos del litoral de Sisal Yucatan mediante analisis de detecciéon de

cambio entre imagenes colectadas con 10 afios de diferencia.
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8.- MATERIALES Y METODOS

8.1 Area de estudio.

México cuenta con un extenso litoral maritimo, incluyendo dos grandes
peninsulas, Yucatan y Baja California. El litoral occidental maritimo de Yucatan se
caracteriza por la existencia de una isla de barrera (Capurro, 2003).La topografia
submarina del litoral en el lado del Golfo de México es somera y muy plana,
mientras que en el costado caribefio es plana y somera hasta la barrera de
arrecifes de coral, después de la cual desciende rapidamente a profundidades
mayores (Capurro, 2003). El Banco de Campeche es la plataforma continental que
de extiende alrededor de la Peninsula de Yucatan. El Banco de Campeche es una
planicie submarina extendida y casi plana, limitada al oeste por la cuenca de
Tabasco- Campeche y al este por el estrecho de Yucatan (Figura 6). Es una zona
somera cuya profundidad se encuentra en el intervalo de 20 a 200 m (Aguirre-
Gbémez, 2001). Se localiza entre los 18° y 24° Norte, y los 87° y 93° Oeste. Es una
region de gran importancia pesquera por ser habitat natural de numerosas
especies de importancia comercial cuya explotacién constituye la forma de vida y

trabajo de muchos pueblos riberefios.
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Figura.6. Plataforma continental del Banco de Campeche y puertos inmediatos al area de estudio.

(Modificado de Rincén, 2010).

Las caracteristicas térmicas para la regién presentan en general una estrecha
relacion entre la temperatura superficial del agua con respecto a la temperatura
del aire y presenta maximos de 28°C a 29.5 °C durante el verano; en el invierno y
al principio de la primavera la temperatura desciende entre los 23.5°C y 25°C.
(Pifeiro et al., 2001). La Peninsula de Yucatan es una gran masa calcarea, debido
a su posicidn geografica tropical carece de las clasicas estaciones climaticas de
altas latitudes. Se reconocen tres estaciones principales: una estacion de secas
con escasez de precipitaciones, una estacion lluviosa con altas precipitaciones y el
periodo de noviembre a febrero es conocido en esta parte del Golfo de México
como la temporada de nortes y es caracterizada por vientos fuertes (>80 Km/h)
poca precipitacién y temperaturas relativamente bajas (<22 °C) impuesta por la
baja presion de las masas de aire del norte (Herrera-Silveira, 1996). La temporada
de nortes, a su vez, se caracteriza por escasas precipitaciones, aire frio,
incremento en el oleaje y turbidez del agua, la temperatura promedio es de 23 °Cy

la precipitacion de 40 mm (Tunnell, 1988).
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La circulacién general del Golfo de México se origina a partir del Mar Caribe, entra
por el canal de Yucatan, circula por las costas o cruza directamente el Golfo, y
sigue su camino hacia el norte por el estrecho de Florida. Esta circulacién es
importante fuente de nutrientes, lo que promueve la productividad de los
ecosistemas costeros. Adicionalmente como las aguas provienen del fondo
oceanico estas producen una marcada diferencia en las temperaturas del agua en
las estaciones de primavera y verano, enfriando la region oriental del Banco de
Campeche por uno o dos grados en comparacion con la region occidental, lo que
puede influir en la distribucion de ciertas especies (Pifiero et al, 2001). Asimismo,
la Peninsula de Yucatan y la region del Golfo de México en general, es azotada
constantemente por huracanes entre los meses de junio y octubre (Jauregui,
2003), asi como por los ya mencionados Nortes. Estos ultimos reducen la
temperatura, incrementan el oleaje, la turbidez, y pueden tener velocidades de
hasta 120 km/h (Tunnell, 1988), y probablemente influyen en la presente dinamica

y distribucién de las poblaciones naturales del Golfo.

El area de estudio se localiza en la costa noroccidental de la Peninsula de
Yucatan (Figura 7), en el puerto de Sisal que esta ubicado en el litoral nor-
poniente del Estado de Yucatan, en el Golfo de México y localizado en el
municipio de Hunucma, a 53 km al noroeste de Meérida. Sus coordenadas
geograficas son 21°9'55.22"N, 90°1°54.93"0 y cuenta con una extension de litoral
de 27.5 Km. La principal via de comunicacién con la capital del estado es a través
de la carretera Mérida-Hunucma-Sisal y colinda con el limite nororiental de la

Reserva Estatal El Palmar.

En promedio la temperatura atmosférica se mantiene entre los 25° y los 30°C
grados durante todo el afio, mientras que la precipitacién anual no rebasa los
500mm (Britton & Morton, 1989). Los ecosistemas predominantes estan
constituidos por dunas, ciénegas y manglares. Siendo el manglar chaparro el mas

representativo de la comunidad vegetal.
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Figura 7. Area de estudio en el litoral de Sisal, costa noroccidental de la Peninsula de Yucatan.
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8.2 Método para la caracterizacion de distribucion espacial de los paisajes
submarinos en laboratorio.

8.2.1 Adquisicidon de Imagenes.

Para el desarrollo del presente trabajo se utilizaron imagenes LANDSAT de los
sensores ETM+. La escena que cubre el estado de Yucatan se muestra en la

Figura 8.
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Figura 8. Escena Landsat ETM+ de la zona 15 del estado de Yucatan para el afio 2011, Fuente
Glovis.USGS.

Las imagenes se obtuvieron desde el sitio oficial del Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos (USGS, por sus siglas en inglés), cuya direccion es:

http://landsat.usgs.gov. Se consultaron los directorios de registro de imagenes y se

descargaron imagenes Landsat 7 ETM+ de archivo, disponibles para los afos
2000 al 2003 y Landsat ETM+ con modalidad SLC off para los afios 2003 al 2010.
En total se descargaron mas de 30 imagenes de las cuales soélo a 22 se les

aplicé correcciones (Tabla 4), y sélo tres resultaron adecuadas para su
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procesamiento posterior (Figura 9, 10, y 11). Los Parametros estandar de estas

imagenes se muestran en la (Tabla 3).

Tabla 3. Caracteristicas de las escenas Landsat del area del litoral de Sisal, Yucatan.

Formato de salida: GeoTIFF

Tamano del pixel en bandas 30m

Reflectivas (bandas 1-5,y 7):

Tamano del pixel en bandas 60m (en imagenes procesadas antes del 25 de feb.
térmicas (bandas 6H y 6L): de 2010) 30m (en imagenes procesadas después del
25 de feb. de 2010)

Tamano del pixel en el 15m

pancromatico (banda 8):

Proyeccion: Universal Transverse Mercator (UTM), zona: 15
Datum: WGS84
Orientacion de la imagen: MAP (North-up)
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Figura 9. Imagen Landsat ETM+, 2000, ID: LE70210452000110EDCO01, WRS
Path/ Row:21- 45, Lat/Long: 21.7-90.7, cobertura de nubes: 0.28%, del mes de
abril para la temporada de secas. USGS 2010
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Figura 10. Imagen Landsat ETM+, 2002, ID: LE70210452002211EDC00, WRS
Path/ Row:21- 45, Lat/Long: 21.7-90.7, cobertura de nubes: 0.23%, del mes de

julio para la temporada de lluvias. USGS 2010
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Figura 11. Imagen Landsat ETM+, 2009, ID: LE70210452009006EDC00, WRS
Path/ Row:21- 45, Lat/Long: 21.7-90.7, cobertura de nubes: 0.07%, del mes de
enero para la temporada de nortes. USGS 2010.
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8.2.2 Preprocesamiento de Imagenes.
Para el desarrollo de la correccidn de imagenes satelitales se realizaron una serie

de pasos sistematizados (Figura 12).

M
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Figura 12. Diagrama de flujo de la metodologia del procesamiento de imagenes satelitales.
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La seleccidn visual de imagenes se hizo de acuerdo a la calidad de las mismas:
aquellas que presentaban mejor visibilidad del fondo, menor cobertura de nubes y
de vapor de agua. Se verificé que las imagenes estuvieran georeferenciadas con
las coordenadas en el sistema UTM en la zona 15 Norte, datum WGS-84.

Para corregir la georeferencia de algunas der las imagenes se utilizé el software
MultiSpec 3.3.

El pre-procesamiento y procesamiento en las imagenes satelitales, incluyendo la
clasificacion supervisada, correccion atmosférica y del efecto de la profundidad en
la columna de agua, fueron realizadas con el software ENVI 4.7 (ITT), Arc View
Gis 3.2, (ESRI) y ERDAS Imagine 8.6. (Leica).

La metodologia empleada para aplicar la correcciéon de columna de agua es la
propuesta por Lyzenga (1981) y aplicada por Green et al (2000) en las islas Turks
& Caicos y Armstrong (1993) en las Bahamas, entre otros. La correccién del brillo
de las olas se realizo con el software Deglint v1.1 (Hochberg, 2003). El cual
consiste en un algoritmo de eliminacion de los efectos de la superficie del mar. La
correccion se basa en el supuesto de que el agua es virtualmente opaca en la
banda del infrarrojo cercano (NIR) del espectro magnético por lo tanto, los pixeles
con dicho efecto en el NIR deben de presentar una contribucion similar en las
bandas del espectro visible (rojo, verde y azul). Para que el programa opere, los
pixeles con radianzas maximas y minimas deben ser identificadas para que el
efecto del oleaje de cada pixel pueda ser estimado (Cuevas-Miranda, 2004). Para
esto se realiza una seleccidon de la regidon de interés, las regiones que se utilizan
son las que presentan un brillo evidente, el tamafio minimo de muestra requerido
es de dos pixeles. (Hochberg et al. 2003), a continuacion se aplica la siguiente

ecuacion:

VISdeglinted = VISinitial - NIR" sjope

Donde VISinitial, es la banda visible inicial de la imagen, NIR es la banda del

infrarrojo cercano y slope, es la pendiente de la regresion lineal mencionada
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anteriormente; dando como resultado una nueva imagen.

8.2.3 Correccion Atmosférica y de Vapor de agua

La técnica de Correccién atmosférica en el presente estudio fue desarrollada ex

profeso por Garza- Pérez (en proceso).

El primer paso es crear una nueva banda con la correccion atmosférica basica
(resta del valor del pixel mas oscuro) de la Banda 5 (Infrarrojo cercano-medio) a la
extraccion del area de interés (libre de nubes y sombras de nubes (Figura 9).
Identificar los valores de un conjunto representativo de pixeles afectados por vapor
(Bandas originales 1, 2 y 3 y banda 5 corregida). Calcular regresiones lineales
entre los pares de bandas (conjunto de valores extraidos de B5 Corregida vs. B1,
B2 y B3).

Aplicar la siguiente ecuacion a cada par de bandas:

log n (Bj)-R”*2 * log n (B5corr)

donde

Bj equivale a cada banda original (B1, B2, B3) , R*2 es la relacién lineal entre
cada par de bandas. A continuacion se multiplica la banda producto de cada
calculo por la B5 Corregida, para generar un set de tres bandas corregidas para

compensar efectos atmosféricos y de vapor de agua.

8.2.4 Correccion del efecto de la columna de agua.

El método fue propuesto por Lyzenga (1981) y fue modificado por Mumby et al.
(1998). El proceso inicia con las correcciones radiométricas y geométricas, que

incluyen la correccién atmosférica y correccidon geométrica. A continuacion se
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identifica un tipo de fondo homogéneo, presente a diferentes profundidades
conocidas, de preferencia se utilizan los fondos arenosos por sus altos valores de
reflectancia. Para ello se identifica el valor mas oscuro a mayor profundidad para
cada banda (dw). Se hacen regresiones lineales entre los pares de bandas (B1-
B2-B3) con los valores de los pixeles seleccionados de las tres bandas y se
almacenan y transfieren a una hoja de calculo de Excel para calcular el coeficiente
de atenuacion.

Después se aplica la siguiente ecuacion a cada par de bandas:

indice de Profundidad j = In (Li— Lsi) — [ (kikj) In (Lj- Lsi)]

Donde Li es el valor de radiancia para la banda i, Lj valor de radiancia para la

banda j y ki/kj es el coeficiente de atenuacién para el par de banda i-j.

8.2.5 Técnica de superposicion de imagenes

Para completar la falta informacién en las imagenes con el patron de bandas
ausentes debido al SLC-off (scan-line corrector) del satélite, se realizé una técnica
de mosaicos 0 superposicion de imagenes referenciadas propuesta por
Scaramuzza et al. (2004). Esta técnica esta basada en la informacién de cada
pixel en la imagen a través de un método geoestadistico de las estimaciones de
los valores que estan ausentes, la técnica utiliza la media y desviacion estandar de
los datos de una imagen primaria. En este caso una imagen sin el patrén de
bandas ausentes para llenar el vacié de una imagen de relleno o con el patrén de
bandas ausentes y supone que con un SLC-On de una imagen primaria se puede
estimar el SLC-off de la imagen con bandas ausentes: Y= GX +B, donde G es
igual a la ganancia utilizada para que coincida con el histograma de la imagen
primaria a la imagen de relleno, B es igual al sesgo utilizado del histograma y
donde coincide la imagen primaria con la imagen de relleno, X es igual al SLC-On
de la imagen primaria, Y es igual al SLC-off de la imagen de relleno. Una vez

estimadas las diferencias se realiz6 una transformacion lineal entre una imagen y
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otra (Figura 13).

Figura 13. Ejemplo de la superposicion de dos imagenes, SLC-off (izquierda) adquirida en el 2003
y SLC-On (derecha) adquirida en 2002(Scaramuzza, 2004).

8.2.6 Método de Clasificacion Supervisada

Para el presente trabajo se utiliz6 el método de clasificacion supervisada. El
software utilizado fue el ENVI 4.7. Como primer paso se define el numero de
clases que se desea obtener, para este caso se utilizaron los seis paisajes de la
tabla 1, cada paisaje representa una clase diferente. Se identifican y delimitan las
areas (muestras) que se consideren representativas de las distintas clases, en
ellas se le indicara al software qué areas de la imagen de las que se conoce su
cobertura corresponden a las distintas categorias a las que debe asignar todos los
pixeles de la imagen, las muestras se seleccionan en areas homogéneas para
cada una de las clases y son seleccionadas con valores de radianzas similares.
Se aplican técnicas de agrupacion (paralelepipedos, minima distancia, distancia
de Mahalanobis, maxima verosimilitud) y son utilizados los que presenten el
porcentaje de precision mas alto o un resultado mas favorable segun los objetivos
buscados. Para el presente estudio se utilizd la clasificacion de maxima

probabilidad (maxlike). El clasificador evalua la probabilidad de que un pixel
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pertenezca a una de las categorias consideradas y lo clasifica en la categoria a la
cual tenga mayor probabilidad de pertenecer, asume que esas probabilidades son
iguales para todas las clases y que los datos tienen una distribucion normal.
(ENVI, 2009).

Por otro lado se tiene que considerar que la asignacidon de clases no siempre es
perfecta y algunas clases pueden contener pixeles asignados a dos o mas clases
diferentes. Esto puede deberse a que algunas coberturas tienen respuestas
espectrales similares, o a que el pixel en la realidad puede contener dos o mas
tipos de cobertura, como sucede con los pixeles de borde. Cada clase es
representada en la imagen con un color diferente que puede ser modificado
posteriormente.

El software despliega en una ventana de texto algunas estadisticas de la
clasificacion como el porcentaje que ocupa cada cobertura en la imagen
clasificada, el area de la misma expresada en hectareas, el numero total de

pixeles por clase, el porcentaje de precision total y el coeficiente de Kappa.

Para la realizacion del analisis de clasificacion de imagenes con 10 afos de
diferencia debido a la baja calidad de las imagenes para discernir las coberturas
bentdnicas se realizd una clasificacion binaria que esta sujeta unicamente a la
presencia o ausencia de cobertura algal. La clasificacion binaria nos permite de
una manera muy general observar el patron que muestran las coberturas en
conjunto a través de 10 afios de diferencia y asi obtener la tasa de cambio con un

nivel de precision mas aceptable.

Se tomd como referencia dos clases 6pticamente visibles. Las clases pertenecen
a fondos con cobertura vegetal representado en las imagenes con pixeles mas
oscuros que corresponden a los valores de radiancia mas bajos con respecto a los
fondos sin cobertura vegetal en este caso arenas que estan representados en la
imagen con pixeles mas brillantes y corresponden a los valores de radiancia mas

altas.
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Una caracteristica de la arena es que debido al alto nivel de brillo que presentan
sus pixeles en las imagenes satelitales pueden ser utilizadas como referencia y asi

obtener altos niveles de precision. (Figura 14).

Figura 14. Fragmento amplificado de una imagen en escala de grises de la banda R en donde se
muestran en color rojo las muestras representativas para la clase de cobertura vegetal y en verde
las muestras representativas para la clase sin cobertura vegetal.

8.2.7 Analisis de deteccion de cambio

Para que el software ENVI 4.7 pueda operar y hacer el calculo de los cambios
entre un par de imagenes clasificadas, es necesario que representen la misma
zona de estudio y que se hayan generado utilizando la misma técnica de
clasificacion.

Como primer paso se selecciona una imagen de entrada y una imagen de salida,
las clases en la imagen de entrada tienen que coincidir con las imagenes de
salida; la diferencia se calcula restando la imagen del estado inicial de la imagen
del estado final (es decir, final - inicial), y las clases estan definidas por los

umbrales de cambio. Un cambio positivo identifica los pixeles que se volvieron
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mas brillantes (brillo del estado final es mayor que el brillo del estado inicial),
mientras que un cambio negativo identifica los pixeles que se convirtieron en
regulador de intensidad (brillo estado final fue menos de brillo estado inicial).

En el caso de las imagenes que presentan el patron de bandas ausentes es
necesario agregar al analisis una mascara que incluya unicamente a los pixeles
deseados.

El resultado es desplegado en un documento de texto con la informacion
estadistica del analisis como el porcentaje de cambio por clase, por pixeles y area
por clase. EI mapa resultante de diferencias de imagenes clasificadas es un
codigo de colores para indicar la magnitud del cambio entre las dos imagenes. Un
valor de cero en la mascara indica que ningun cambio se produjo desde el inicial al

estado final; valores distintos de cero indican un cambio.

8.2.8 Analisis estadisticos multivariados

Con el objetivo de observar la asociacion entre las coberturas y el tipo de fondo
respecto a las variables ambientales de temperatura y precipitacion pluvial se
realizé un analisis de Correspondencia Candnica (CCA) con el software CANOCO
version 4.5 para Windows (Ter Braak & Smilauer, 1998). El analisis de
correspondencias canoénico (CCA) es un método desarrollado por Ter Braak
(1986) e implementado inicialmente en el programa CANOCO por el mismo autor.
El analisis de correspondencia candnica restringe la ordenacién de una matriz por
medio de regresiones lineares multiples con variables en una segunda matriz; en
este sentido este analisis combina los conceptos de ordenacion y regresion. El
CCA funciona bien para conjunto de datos donde las respuestas de las variables
son unimodales y donde la importancia de las variables ambientales ha sido
medidas (Rougés, 2009). EI CCA se utiliza para el analisis de tablas de
contingencia. El primer paso es la conversion de todos los datos a datos
proporcionales, a continuacion se calcula una matriz de distancias (Shennan,
1997). De la matriz resultante se extraen Eigenvectores por una regresion
ortogonal, realizada por un valor singular de descomposicién (Greenacre, 1984;
Madsen, 1988). Los Eigenvectores son regresiones lineales, se calculan como
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variables en el conjunto de datos original. El primer Eigenvector es calculado para
dar cuenta de la mayor parte de la varianza en el conjunto de datos; el segundo
Eigenvector es ubicado para describir la mayor varianza del resto, y asi
sucesivamente. Cada Eigenvector es un eje en un sistema de coordenadas
ortogonales; por lo tanto la posicion de las variables en este espacio puede ser
determinado por coordenadas o por las puntuaciones de los Eigenvectores. La
puntuacion del primer Eigenvector es el valor explicativo mas alto comparado con
la puntuacion de los otros Eigenvectores. En el CCA, la variable independiente se
establece. El analisis optimiza el resultado de la variacion correlacionada con la
variable independiente. La mayoria de los modelos que utilizan técnicas de
ordenacion para predecir la distribucion de especies o comunidades estan

basados en el Analisis de Correspondencia Candnica (CCA). (Ter Braak 1988).
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9 RESULTADOS

De acuerdo a la calidad de cada una de las imagenes se aplicaron las
correcciones correspondientes, comenzando con la correccién atmosférica para
eliminar nubes, vapor de agua y sombras. Posteriormente se aplicod la correccion
de la columna de agua y remocion del brillo del agua y finalmente se aplicé el filtro

adaptativo del tipo gamma que homogenizo las imagenes.

Para la generacién de nuevas imagenes a través de la técnica de mosaico, se
utilizaron imagenes sin el patron de bandas ausentes con la propdsito de
completar los pixeles ausentes en las imagenes que presentaron este patron. Sin
embargo, debido a que casi la totalidad de las imagenes para nuestra zona de
estudio presentan altos porcentajes de cobertura de nubes y baja o nula visibilidad
del fondo marino, la técnica no generd resultados aceptables, ya que se
obtuvieron imagenes que al ser combinadas dieron como resultado nuevas
imagenes de baja calidad en las que se conserva el patron de distribucion espacial
pero difieren de manera significativa el valor de la radiancia de los pixeles entre

ambas imagenes.(Figura 15).
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Figura 15. Mosaico de las imagenes que corresponden a la temporada de lluvias, en el fondo se
muestra la imagen para el afio 2002 sin patron de bandas ausentes y por arriba de esta la imagen
correspondiente al afio 2010 con patréon de bandas ausentes.

Se obtuvieron imagenes del area de estudio sin correcciones para cada una de las
temporadas (Figuras 16, 18, y 20) y a partir de estas se aplico las correcciones
necesarias y se generaron nuevas imagenes para cada una de las temporadas

para su posterior procesamiento (figura 17, 29 y 21).
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Figura 16. Imagen RGB de la temporada de secas del afio 2000, la imagen no presenta ninguna

correccion.
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Figura 17. Imagen RGB de la temporada de secas del afo 2000. La imagen presenta correccion
atmosférica, remocion del efecto de la columna de agua y aplicacién de filtro adaptativo gamma.
Las imagenes corregidas nos permiten tener mejor visibilidad del fondo marino y obtener un

porcentaje de precision mas alto en la clasificacién de la imagen.
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Figura 18. Imagen RGB de la temporada de lluvias del afio 2002, la imagen no presenta ninguna

correccion.
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Figura 19. Imagen RGB de la temporada de lluvias del afio 2002. La imagen presenta correccién
atmosférica, remocién del efecto de la columna de agua, enmascaramiento de nubes y sombras y

aplicacién de filtro adaptativo gamma.

60



Figura 20. Imagen RGB de la temporada de nortes del afio 2009, la imagen no presenta ninguna

correccion.
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Figura 21. Imagen RGB de la temporada de nortes del afio 2009. La imagen presenta correccion

atmosférica, correccion del brillo de las olas y aplicacion de filtro adaptativo gamma.
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Para realizar el andlisis de imagenes con 10 anos de diferencia, las imagenes
disponibles para la temporada de lluvias, asi como las imagenes disponibles para
temporada de nortes del afio 2010, presentaron alto porcentaje de nubes y nula
visibilidad del fondo marino, lo cual podria afectar de manera significativa la
clasificacion supervisada vy el analisis de deteccion de cambio en las imagenes.
Por lo tanto, para evitar sesgo en los analisis, se recurrio a la seleccién de un
fragmento representativo del area de estudio donde el fondo se observara con
mayor nitidez a través de realizacion de una mascara. La realizacion de una
mascara consiste en la delimitacion y delineacion de objetos o zonas en una
region de interés (ROI). En este caso se seleccion6é una zona homogénea donde
se observara facilmente el fondo marino, libre de nubes y evitando el patron de
lineas ausentes. Las imagenes disponibles del catalogo Landsat con estas
caracteristicas corresponden a la temporada de secas abril del afio 2000 y mayo
2010.

Con la aplicacion de esta mascara en las imagen del afo 2000 y 2010 se
generaron dos nuevas imagenes: secas del afio 2000 (Figura 22) y secas del ano
2010 (Figura 23). A partir de estas imagenes se realizo clasificacion supervisada,
analisis de deteccién de cambio y se generaron mapas de distribuciéon en una

escala decadal de los paisajes submarinos de Sisal.(Figura 27 y 28).
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Figura 22. Fragmento del area de estudio. Imagen RGB de la temporada de secas,
abril del afno 2000. La imagen presenta correccion atmosférica, correcciéon del
brillo de las olas y aplicacion de filtro adaptativo gamma.
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Figura 23. Fragmento del érea de estudio. Imagen RGB de la temporada de secas,
mayo del afio 2010. La imagen presenta correccion atmosférica, correccion del

brillo de las olas y aplicacion de filtro adaptativo gamma.
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Después de obtener las imagenes corregidas para cada una de las temporadas,
se aplicé un analisis de clasificacion supervisada a cada una (secas, lluvias y
nortes). Las clases para los analisis entre temporadas corresponden a los paisajes
que se describen en la Tabla 1. Se utilizaron y compararon las siguientes técnicas
de clasificacion supervisada entre temporadas: paralelepipedos con una precision
general para la temporada de secas del 28.26%, lluvias con 14.59 % y nortes con
19.25%; minima distancia 19.79%, 25.15% y 29.39%; distancia de Mahalanobis
con 25.19%, 32.07% y 0.68% y maxima probabilidad 66.62%, 39.37% y 31.40%,
siendo la técnica de maxima probabilidad la que presentd mayor porcentaje de

precision general en todas las imagenes para cada una de las temporadas.

A partir de la aplicacion de la clasificacion supervisada para cada una de las
temporadas se realizaron mapas de distribucién de los paisajes submarinos para
cada temporada y se muestran en las Figuras 24, 25, y 26. El mapa de distribucién
para la temporada de secas muestra una distribucion de los paisajes con parches
mas compactos y con dominancia del paisaje 1 que corresponde a algas rojas con
parches de algas verdes sobre arena donde predominan las algas rojas y
representa el 56.93% de la cobertura benténica total, el paisaje menos
representativo en términos de porcentaje de cobertura corresponde al paisaje 5
con 5.70% de la cobertura total. Para la temporada de lluvias el paisaje
predominante fue el 5 que corresponde algas rojas con parches de algas verdes
sobre sedimento blando con 42.55% de la cobertura total y el menos
representativo corresponde al paisaje 1 algas rojas con parches de algas verdes
sobre arena con 5.14%. El paisaje dominante en la temporada de nortes
corresponde a la clase 4 algas verdes sobre arena con 48.33% y el menos
representativo corresponde al paisaje 6 algas filamentosas con 1.28% de la

cobertura total y se pueden observar en las Tablas 4, 5y 6.
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Figura 24. Mapa de distribucion generado por el método de clasificacion supervisada de la temporada de secas del afio 2000. Se obtuvo una
precision general de 66.62%, coeficiente de Kappa (K* = 0.5668). Morado (clase1) representada por algas rojas con parches de algas verdes
sobre arena, amarillo (clase2) praderas de algas mixtas dominadas por algas filamentosas/pardas sobre arena, azul (clase 3) Arenal, verde
(clase4) algas verdes sobre arena, Rosa (claseb) algas rojas con parches de algas verdes sobre sedimento blando, anaranjado (clase 6) algas
filamentosas/pardas con parches de algas verdes sobre arena.
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Figura 25. Mapa distribuciéon generado por el método de clasificacion supervisada de la temporada de lluvias del afio 2002. Se obtuvo una
precision general de 38.84%, coeficiente de Kappa (K* = 0.2305. Morado (clase1) representada por algas rojas con parches de algas verdes
sobre arena, amarillo (clase2) praderas de algas mixtas dominadas por algas filamentosas/pardas sobre arena, azul (clase 3) Arenal, verde
(clase4) algas verdes sobre arena, Rosa (clase5 ) algas rojas con parches de algas verdes sobre sedimento blando, anaranjado (clase 6) algas
filamentosas/pardas con parches de algas verdes sobre arena.
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Figura 26. Mapa de distribucién generado por el método de clasificacién supervisada de la temporada de nortes del afio 2009. Se obtuvo una
precisién general 32.95%, coeficiente de Kappa (K* = 0.1728). Morado (clase1) representada por algas rojas con parches de algas verdes sobre
arena, amarillo (clase2) praderas de algas mixtas dominadas por algas filamentosas/pardas sobre arena, azul (clase 3) Arenal, verde (clase4)
algas verdes sobre arena, Rosa (clase 5) algas rojas con parches de algas verdes sobre sedimento blando, anaranjado (clase 6) algas
filamentosas/pardas con parches de algas verdes sobre arena.
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Tabla 4. Porcentaje en kilbmetros cuadrados para la temporada de secas del afio 2000

Paisaje Color %
Paisaje 1 Morado 56.93
Paisaje 2 Amarillo 16.64
Paisaje 3 Azul 4.36
Paisaje 4 Verde 9.92
Paisaje 5 Rosa 5.70
Paisaje 6 Anaranjado 6.46

Tabla 5. Porcentaje en kildmetros cuadrados para la temporada de lluvias del afio 2002

Paisaje Color %
Paisaje 1 Morado 5.14
Paisaje 2 Amarillo 12.75
Paisaje 3 Azul 11.88
Paisaje 4 Verde 17.58
Paisaje 5 Rosa 42.55
Paisaje 6 Anaranjado 12.55

Tabla 6. Porcentaje en kildbmetros cuadrados para la temporada de nortes del afio 2009

Paisaje Color %
Paisaje 1 Morado 15.316
Paisaje 2 Amarillo 25.343
Paisaje 3 Azul 4.0662
Paisaje 4 Verde 48.339
Paisaje 5 Rosa 5.6539
Paisaje 6 Anaranjado 1.2809
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Los analisis de clasificacidn supervisada se aplicaron a imagenes con 10 afios de
diferencia. Se utilizaron y compararon las siguientes técnicas de clasificacion
supervisada: paralelepipedos con una precision general para el afno 2000 del
66.21% vy para el afio 2010 del 67.13%, minima distancia para el afio 2000 del
85.57% vy para el afio 2010 del 78.10%, distancia de Mahalanobis para el ano
2000 del 76.53 % y para el afio 2010 del 77.06% y maxima probabilidad para el
afo 2000 del 87.30% y para el afio 2010 del 85.10%, siendo la técnica de maxima
probabilidad la que presento mayor porcentaje de precision general en ambas
imagenes._A partir de la aplicacion de la clasificacion supervisada en imagenes
con 10 afos de diferencia se realizaron mapas de distribucion de los paisajes

submarinos y se muestran en las Figuras 27 y 28.

El mapa para el afio 2000 presenta un porcentaje de fondo con cobertura vegetal
del 76.95% y para el afio 2010 de 64.19%, los fondos sin cobertura vegetal
presentan 23.05% en el afio 2000 y 36.81% para el afio 2010 y se muestran en las
Tablas 7 y 8.
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Figura 27 .Mapa de distribucion generado por el método de clasificacion supervisada de la temporada de secas del afio 2000. Se obtuvo una

precision total 82.63%, coeficiente de Kappa (K* = 0.4962). Verde (clase1) representada por fondo sin cobertura y Café (clase 2) fondo con
cobertura vegetal.
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Figura 28.Mapa de distribucion generado por el método de clasificacion supervisada de la temporada de secas del afio 2010. Se obtuvo una
precision total 73.69%, coeficiente de Kappa (K* = 0.4607). Verde (clase1) representada por fondo sin cobertura y Café (clase 2) fondo con

cobertura vegetal.
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Tabla 7. Porcentajes totales y areas en kildmetros cuadrados de los fondos con y sin cobertura en
los mapas de distribucién de la temporada de secas del afio 2000

Paisaje Color Area en Km? %
Paisaje 1 café 286.91 76.95%
Paisaje 2 verde 85.91 23.05%

Tabla 8. Porcentajes totales y areas en kildmetros cuadrados de los fondos con y sin cobertura en
los mapas de distribucién de la temporada de secas del afio 2010

Paisaje Color Area en Km? %
Paisaje 1 café 239.35 64.19%
Paisaje 2 verde 133.35 36.81%

Los analisis de deteccion de cambio se realizaron por temporadas (secas 2000,
lluvias 2002 y nortes 2010). A partir de los mapas de distribucion, el numero total
de clases introducidas en el analisis fue de seis. Los andlisis se realizaron en el
siguiente orden para el analisis entre temporadas: secas vs. lluvias, lluvias vs.

nortes.

En general la maxima tasa de cambio se presentd en la temporada de nortes que
demostrd perdida de cobertura vegetal en todos los paisajes con excepcion del

paisaje 2 respecto a la temporada de secas y lluvias.

El analisis de cambio de la escena inicial secas vs. escena final lluvias muestra
que las clases que mostraron una tasa de cambio negativa corresponden a las
clases 1 y 2 (Figuras 29 a y 29b) con -91.53 y -37.27% respectivamente, las
clases 3 y 4 (Figuras 30 ay 30 b), 5y 6 (Figura 31 ay 31 b) con 41.10, 95.58,
81.12, 97.17% respectivamente presentan una tasa de cambio positiva, la clase 5
algas rojas con parches de algas verdes sobre sedimento blando presenta el
porcentaje de cambio mas significativo y se puede observar en las tablas de

porcentajes totales del mapa de distribucion para la temporada de lluvias (Tabla
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9). La clase 1 se conservo en la imagen final con un 4.97% el resto que
corresponde al 95.02% se transformé a la clase 2 con 4.38%, clase 3 con 6.36%,
clase 4 con 22.88%, clase 5 con 47.05 y clase 6 con 10.12%.

Para la escena inicial lluvias vs. escena final nortes se obtuvo que las clases que
presentaron una tasa de cambio negativas corresponde a la clase 3 (Figura 33 a),
5y 6 (Figuras 34 a'y 34 b) con un -80.59, -91.81 y -94.33% respectivamente. Las
clases 1, 2 (Figuras 32 ay 32 b), y 4 (Figura 33 b) con un 72.84, 32.53 y 71.01%
respectivamente, presentan una tasa de cambio positiva, siendo la clase 4 algas
verdes sobre arena la que presenta el porcentaje de cambio mas significativo y se
puede observar en las tablas de porcentajes totales del mapa de distribucidén para
la temporada de nortes (tabla 10), siendo esta clase la que presenta el mayor
porcentaje de cobertura en el mapa con 48.33%. La clase 4 se conservo en la
imagen final con un 36.37%, el resto que corresponde al 63.62% y se transformo
a la clase 1 con 4.57%, clase 2 con 15.99%, clase 3 con 0.34% y clase 5 con
0.57%.

Los paisajes con algas verdes y algas rojas predominaron en todas las
temporadas lo cual puede estar relacionado con las estructuras de fijacion de
estos grupos. Esto se pudo observar con los mapas de distribucion de cada una
de las temporadas donde para la temporada de secas el paisaje 1 con 56.93% de

la cobertura total disminuye a un 15.31% en la temporada de nortes.

Cabe senfalar que la altura y compactacion del dosel de algas entre la temporada
de nortes y la temporada de secas muestra diferencias significativas. La
temporada de secas el dosel presenta mayor altura, abundancia y diversidad algal.

En la temporada de nortes el dosel disminuye casi en su totalidad.
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Tabla 9. Porcentajes de deteccion de cambio por clase entre la temporada de secas-lluvias, las
columnas representan a los pixeles analizados en la imagen inicial y las filas a los pixeles
analizados en la imagen final. En azul se muestra el porcentaje que se conservé en la imagen final
y en rojo la tasa de cambio para cada clase.

Clase CL1 CL2 CL3 CL4 CL5 CL6
CL1 4.97 4.57 1.10 5.081 4.46 6.60
CL2 4.38 32.64 0 20.53 8.14 0.04
CL3 6.36 1.54 58.89 27.73 28.21 9.99
CL4 22.88 3.77 6.68 4.41 3.01 12.68
CL5 47.05 23.32 7.04 14.19 18.87 63.56
CL6 10.12 27.35 0.24 13.49 8.42 2.82
Cambios clase 95.02 67.35 41.10 95.58 81.12 97.17
Tasa de cambio -91.53 -37.27 163.46 55.08 573.20 89.62

Tabla 10. Porcentajes de deteccidon de cambio por clase entre la temporada lluvias-nortes, las
columnas representan a los pixeles analizados en la imagen inicial y las filas a los pixeles
analizados en la imagen final. En azul se muestra el porcentaje que se conservo en la imagen final
y en rojo la tasa de cambio para cada clase.

Clase CL1 CL2 CL3 CL4 CL5 CL6
CL1 5.34 0.42 38.9 4.57 5.84 1.32
CL2 11.13 23.72 217 15.99 14.44 19.13
CL3 2.61 6.43 0.96 0.34 1.45 4.62
CL4 32.76 18.46 1.95 36.37 35.76 24.68
CL5 0.308 0.10 7.46 0.57 0.2 0.28
CL6 0 0 0.25 0 0 0
Cambios clase | 95.65 76.27 99.04 63.62 99.78 100
Tasa de cambio | 72.84 32.53 -80.59 71.01 -91.81 -94.33
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Figura 29. Imagen de salida del analisis de deteccion de cambio entre secas y lluvias, en la derecha se muestra los

cambios que presentd el paisaje 1 y a la izquierda los cambios que presento el paisaje 2. Los pixeles en negro en las

imagenes no demuestran ningun cambio de paisaje, mientras que los pixeles a colores indican cambio de clase.
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Figura 30. Imagen de salida del analisis de deteccion de cambio entre secas y lluvias, en la derecha se muestra los

cambios que presento el paisaje 3 y a la izquierda los cambios que presento el paisaje 4.
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Figura 31. Imagen de salida del analisis de deteccion de cambio entre secas y lluvias, en la derecha se muestra los

cambios que presento el paisaje 5 y a la izquierda los cambios que presento el paisaje 6.
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Figura 32. Imagen de salida del analisis de deteccion de cambio entre lluvias y nortes, en la derecha se muestra los
cambios que presenté el paisaje 1y a la izquierda los cambios que presentd el paisaje 2. Los pixeles en negro en las

imagenes no representan ningun cambio de paisaje, mientras que los pixeles a colores indican cambio de clase.
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Figura 33. Imagen de salida del analisis de deteccion de cambio entre lluvias y nortes, en la derecha se muestra los

cambios que presento el paisaje 3 y a la izquierda los cambios que presento el paisaje 4.
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Figura 34. Imagen de salida del analisis de deteccion de cambio entre lluvias y nortes, en la derecha se muestra los

cambios que presento el paisaje 5 y a la izquierda los cambios que presento el paisaje.
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Para la deteccidn de cambio con imagenes con 10 afios de diferencia se realizo el
analisis con la escena inicial secas 2000 vs. escena final secas 2010 y se obtuvo
que la clase 1 que corresponde a fondo sin cobertura vegetal presenté una tasa de
cambio positiva de 9.072 lo que indica un aumento en el fondo sin cobertura para
el ano 2010. Por su parte la clase 2 que corresponde a fondo con cobertura
vegetal presenta una tasa de cambio negativa de 4.58 lo que indica que cerca del
13% del fondo con cobertura vegetal del afio 2000 cambio a fondo sin cobertura
vegetal para el afio 2010 lo que corresponde a una tasa de cambio poco

significativa a través de 10 afios.

Tabla 10. Porcentajes de deteccion de cambio por clase entre la temporada secas 2000-secas
2010, las columnas representan a los pixeles analizados en la imagen inicial y las filas a los pixeles

analizados en la imagen final.

Clase CL1 rojo | CL2 verde
CL1 50.49 69.87
CL2 49.51 30.12

Cambio de clase 50.49 30.12

Tasa de cambio 9.072 -4.588
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Figura 35. Imagen de salida del analisis de deteccion de cambio con imagenes con 10 afos de diferencia, en la izquierda
se muestran los cambios que presento el paisaje 1 y a la derecha los cambios el paisaje 2.
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6.3.1 Asociacion de los componentes bi6ticos y abidticos con variables
ambientales.

Se exploro la relacion de los componentes bidticos (tipo de cobertura) y abidticos
(tipo de fondo) con las variables ambientales (temperatura y precipitacion pluvial) a
través de un CCA, y se obtuvo (CCA; eigenvalues=0.161; F= 1.55; p=0.170). El
Analisis muestra los componentes bidticos y abidticos asociados a dos ejes
principales, precipitacion y temperatura y asociados a estos ejes tenemos las
temporadas climaticas (secas, lluvias y nortes). La mayoria de los componentes se
encuentran cerca del centro del cuadrante lo que indica que estan presentes para
las tres temporadas, las arenas gruesas, corales y esponjas estan altamente
asociadas a la temporada de nortes y poseen a su vez una asociacion negativa

pero no excluyente con el eje de precipitacion y temperatura.

Los componentes de arcillas/lodos y algas rojas estan asociados a la temporada
de secas y poseen a su vez una asociacion negativa con los ejes de temperatura y
precipitacion. Los ejes de precipitacion y temperatura tienen una alta asociacion al
resto de los componentes bidticos algas calcareas, pastos, algas verdes, algas
filamentosas/pardas, octocorales y zoantidos, pero poseen a su vez una

asociacion negativa con la temporada de nortes y secas (Figura 36).
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Figura 36. Diagrama de dispersion (biplot) de los componentes bidticos y abiéticos asociados a
variables ambiéntales, a partir de CCA. Los datos analizados fueron Unicamente la de las tres

temporadas del afio 2010.
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También se realizaron analisis estadisticos con los datos de temperatura y
precipitacion diaria de la zona de estudio de los afios 20008 al 2011, estos
registros fueron obtenidos de la pagina de Internet

www.wunderground.com/weatherstation y pertenecen a la estacion climatica

IYUCATNTZ2 que se encuentra en el Puerto de Telchac, Yucatan y pertenece al
CINVESTAV-IPN.
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Grafica 1. Relacién de la temperatura en el tiempo agosto 2008- mayo 2011, se muestra el

promedio y la desviacion estandar.
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Grafica 2. Relacién de la precipitacion en el tiempo agosto 2008- mayo 2011, se muestra el
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promedio y la desviacion estandar.
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Grafica 3. Relacién de la temperatura entre temporadas, se muestra el promedio y la desviacion
estandar.
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Grafica 4. Relacién de la precipitacidon entre temporadas, se muestra el promedio y la desviacion
estandar.
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Grafica 5. Muestra del promedio de la temperatura y de la cobertura biética en las temporadas de
secas, lluvias y nortes.
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Grafica 6. Muestra del promedio de la precipitacion y de la cobertura biotica en las temporadas de
secas, lluvias y nortes.
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10 DISCUSION

10.1 Pre-procesamiento de Imagenes

El satélite Landsat 7 fue utilizado para la realizacién del presente estudio, ya que
combina una serie de caracteristicas como una buena resolucidn espacial, gran
cobertura espacial, un ciclo orbital corto, mas de 25 afos de operatividad y el
acceso libre a su coleccion de imagenes, lo cual hace muy dinamica su

adquisicién reduciendo los costos.

Los datos ideales de referencia son los que se ajustan tanto espacial como
temporalmente, aquellos registrados apropiadamente, y que sean perceptibles de
manera grafica en una imagen y que estan disefiados para permitir la construccion
de modelos necesarios para representar el espacio espectral y evaluar la solidez
de los mapas finales (Congalton & Green, 1999). En su mayoria estos datos rara
vez existen, aun siendo capturados especificamente con estos fines debido a las
condiciones climaticas que se presenten en el momento de la recoleccion de los
mismos Yy son dificiles de vincular geograficamente con las imagenes (Kennedy et
al,. 2007). La heterogeneidad de las condiciones climaticas es fundamental para la
construccion y evaluaciéon de estos modelos (Fassnacht et al,, 2006), cuya alta
precision de clasificacion son mas dificiles de lograr en entornos mas
heterogéneos (Smith et al., 2002). A menudo es dificil procesar por completo un
dato sobre el area de estudio debido a la imprecision georreferencial, y en fotos o
imagenes aéreas de alta resolucién a causa de sombras y variaciones de angulo

de visidn de los distintos afios (Paine, 1981; Wang et al., 2007).

En cuanto a la adquisicion de escenas Landsat se obtuvo un conjunto de
imagenes limitado debido al alto porcentaje de ruidos atmosféricos y de la
columna de agua presentes en las imagenes; asi como el patrén de bandas
presentes en las imagenes desde el 2003 a la fecha en las cuales se estima que

mas del 22 por ciento de cualquier escena se pierde debido a este patron
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(Pringle, 2009). Las imagenes colectadas que no pudieron ser utilizadas en este
estudio presentaban uno o varios de los siguientes factores atmosféricos y de la
columna de agua: a) vapor de agua con alto porcentaje de cobertura de nubes; b)
fondo visible pero alto porcentaje de cobertura de nubes y sombras asociadas a la
nubosidad; c) patrén de lineas ausentes y alto porcentaje de cobertura de
imagenes d) patron de lineas ausentes y vapor de agua, d) visibilidad nula del

fondo en imagenes con y sin patron de lineas ausentes.

En cuanto a la correccion de bandas ausentes en las imagenes Landsat SLC-off

solo se pudieron obtener imagenes con bajo nivel de nitidez (Figura 37).

Figura 37. Ejemplo de la superposicion de dos imagenes, SLC-off (izquierda) adquirida en el 2002,
la superposicion se realizo con la imagen del 2002 y del 2010, ambas de la misma temporada, el

resultado da una imagen con SLC- On (derecha).
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La calidad del resultado de la correccion de bandas ausentes depende mucho de
la temporada de adquisicion de las imagenes, un resultado satisfactorio se
relaciona a la temporada de secas que corresponde a un cielo despejado
(Toinoven, 2006). Para nuestra zona de estudio casi la totalidad de las imagenes
disponibles en el catalogo Landsat mostraron altos porcentajes de cobertura de
nubes.

La ausencia de cobertura de nubes esta asociada a la accion de vientos fuertes
cuya consecuencia en la columna de agua es la resuspenciéon del sedimento fino
que constituye una parte significativa del fondo. Asimismo la técnica sugiere que
para llevar a cabo la interpolacion geoestadistica y estimar los datos faltantes es
preferible la utilizacion de imagenes con la menor diferencia de tiempo de
adquisicion satelital, preferiblemente semanas de diferencia y no meses, y aunque
la interpolacion de dos imagenes se puede predecir hipotéticamente en cualquier
fecha, la varianza de estimacion sera menos significativa si las imagenes tienen
unos pocos dias o semanas de diferencia de haber sido captadas por el satélite
(Pringle, 2009), lo cual limita el nivel de precision de la correccién ya que se
utilizaron imagenes con diez anos de diferencia.

La técnica reconoce que si bien en terrenos mas estables como desiertos y zonas
rocosas se obtienen resultados positivos, en escenas con objetos transitorios
(como en nuestro caso el efecto del oleaje, turbidez, nubosidad, vapor de agua
atmosféricos) puede llegar a presentar errores visibles o sesgo en la correccion.
(Pringle, 2009).

Para la aplicacion de la Correccion Atmosférica, vapor de agua y efecto de la
columna de agua es necesario tener en cuenta que la mayoria de las imagenes
utilizadas presentaban el patrén de bandas negras, por lo tanto fue necesario
seleccionar la superficie del area deseada, aplicando una mascara que eliminara
las lineas ausentes y los pixeles con informacién radiométrica incompleta (figura
38) y asi por una parte obtener un mejoramiento visual de las imagenes y por otra
un set de datos confiable. Las mascaras se utilizan seleccionar porciones de una

imagen que incluya sélo las caracteristicas deseadas para el analisis, eliminando,

93



el resto de los datos (pixeles) que no son necesarios o pertinentes para nuestro
analisis. Esta mascara es una imagen binaria que se compone de valores 0 y 1,
cuando se aplica en una imagen, el resultado incluye las areas con valores 1y
omite los valores en 0, a partir de esta mascara se pueden hacer calculos de la
imagen como estadisticas, clasificacion, filtrados entre otros, con la certeza de que

solo los pixeles deseados se incluyan en el analisis (ENVI, 2009).

Figura 38. Detalle amplificado de una imagen RGB que presenta el patron de bandas ausentes. La
mascara se utilizé para recortar los pixeles en negro y se muestra en la figura por medio de lineas
delgadas de color amarillo y cubre solo los pixeles deseados.

Para la aplicacién de la correccion de la columna de agua hay que tener en cuenta
que la claridad de los cuerpos del agua varia en muchas escalas. Por ejemplo,
muchas areas costeras exhiben un gradiente de turbidez para aguas claras creado
por aumento en la profundidad (es decir menos resuspension de sedimentos). En
una escala grande, los océanos también varian en su turbidez total. (Green et al,

2000). La correccion de la columna de agua es una técnica que fue probada para
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aguas en las Bahamas y generalmente es apropiada donde la claridad del agua es
buena, la mayoria de aguas de areas coralinas y pastos marinos. (Green et al,
2000).

Para el presente estudio se utilizd6 la correccibn generando una banda con
correccion del efecto de la profundidad de la columna de agua pero ya que la
metodologia exige alta transparencia de la columna de agua el efecto no fue el
mismo. Para la temporada de secas obtuvimos imagenes con menor porcentaje de
nubosidad y mayor transparencia en el agua lo que genero un resultado aceptable.
Sin embargo no fue asi para la temporada de lluvias y nortes imagenes con gran
porcentaje de nubosidad y presencia de turbidez en el agua lo que indica mayor
resuspension de sedimentos en el area. La resuspension es el mecanismo
mediante el cual el sedimento del fondo es incorporado a la columna de agua
debido a la accidon de los flujos que actuan cerca del fondo. Este proceso
determina en buena medida la concentracion de material en suspensién en la
columna de agua y la cantidad de sedimento transportado por las corrientes
(Guillen J., 1999), lo que afecta directamente en la calidad de las imagenes

utilizadas para la temporada de lluvias y nortes.

10.2 Procesamiento de imagenes

Las clases seleccionadas corresponden a la clasificacion que realizé Orvafianos-
Donis (2010) en su estudio sobre la variabilidad de las comunidades bentonicas
del litoral de Sisal, Yucatan y su cambio a través de las tres temporadas climaticas
de la region. Orvananos-Donis (2010) sefiala que la proporcion en las coberturas
bentdnicas fluctia de manera muy importante entre cada temporada, lo que
determina las diferencias significativas en los patrones espaciales de los paisajes
submarinos entre cada una de las temporadas. Este cambio en coberturas puede
atribuirse a las fluctuaciones en los diferentes factores ambientales, como la

concentracion de nutrientes, la concentracion de oxigeno, las corrientes, turbidez,
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viento y oleaje y temperatura (Bromley, 1996; Olenin, 1997; Coleman et al., 2007;
Orvananos-Donis, 2010). Esto se ve reflejado en los patrones de distribucion
espacial que muestran cada uno de los paisajes en los mapas de distribucion para
las tres temporadas climaticas, en los cuales se observa una clara dominancia del
paisaje 1 que corresponde a algas rojas con parches de algas verdes sobre arena
con 56.93% de la cobertura total en la temporada de secas y que fluctua de
manera inversa a la proporcion de cobertura en la temporada de lluvias con soélo
el 5.14% de la cobertura total. El paisaje 1 presenta como caracteristica una
asociacion significativa al sustrato arena y la dominancia de las algas rojas sobre
las algas verdes, la riqueza y abundancia de las algas rojas en esta temporada se
explica por las condiciones oceanograficas prevalentes en esta época del afo,
caracterizada por la presencia de aguas transparentes —que permite una maxima
penetracion de la luz solar hacia el fondo- y baja o nula energia en el oleaje, lo que
favorece que las algas rojas alcancen sus mayores tallas durante este periodo.
(Gil-Rodriguez y De la Torre, 1980; Ortegdon-Aznar, 2001). Por su parte para la
temporada de lluvias se obtuvo una dominancia de los paisajes con presencia de
algas verdes y calcareas como el paisaje 4 y 5 que presentaron 42.55 y 17.58%
de la cobertura total, lo cual se asocia directamente al aumento de los nutrientes
en la columna de agua que se generan temporalmente en la porcion yucateca del
Banco de Campeche con el fendbmeno de la surgencia y que trae consigo un
aumento de la corriente del Caribe y un afloramiento de agua relativamente mas
fria (22.5°C). Las algas verdes y calcareas poseen estructuras de fijacion al
substrato, las cuales son sistemas de rizoides que se entierran en la arena, los
tallos son calcificados, lo que les da cierta rigidez y les permite mantener una
posicion erecta en la columna de agua y aprovechar la alta disponibilidad de
nutrientes para su proliferacion (Luning, 1990, Sanchez- Molina, 2007; Salmerén
Garcia, 2003 y Orvafianos- Donis, 2010).

La temporada de nortes presentd una disminucion significativa de la mayoria de
los grupos de algas con respecto a la temporada de secas vy lluvias, asi como

tasas de cambio elevadas en todos los paisajes, esto puede ser debido al
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incremento de_la energia del oleaje y con ello la remocién del fondo y aumento de
particulas suspendidas, lo que incrementa la turbidez del agua y reduce el paso de
la luz en el fondo, lo cual puede afectar negativamente la intensidad de la luz
disponible para la fotosintesis de las algas en el fondo (Tunnell, 1988; Herrera-
Silveira, 1996; Ordufia-Rojas y Robledo, 2002; Gonneea et al., 2004).

En la temporada de nortes también aumenta la movilidad de las masas de aguas
mas profundas hacia la linea de costa lo que puede provocar que algunas
especies del fondo marino en aguas de mayor profundidad se desprenden vy
derivan en direccion a la orilla, y esto se ve reflejado en el paisaje 1 que paso de
56.93% de la cobertura total en secas a 15.31% de la cobertura total en nortes,
esto es asociado a que las algas rojas cuentan con talos robustos que son
arrancados del sustrato por las corrientes y turbulencias generadas por los fuertes
vientos caracteristicos de la temporada. (Sanchez- Molina, 2007; Orvahanos-
Donis, 2010).

Por otro lado los paisajes dominantes fueron aquellos que presentaron bajas
coberturas de algas verdes y calcareas y corresponden al paisaje 2 y 4 con 48.33
y 25.34% de la cobertura total.

Los mapas de distribucion para la temporada de secas y lluvias presentaron un
patron mas homogéneo y compacto en la distribucion de los paisajes. Durante la
temporada de secas vy lluvias la altura del dosel y el porcentaje de cobertura de
algas cubre completamente los sustratos, esto es asociado a las condiciones
oceanograficas de estas temporadas que favorecen el crecimiento y desarrollo de
un mayor numero de algas, consecuentemente este dosel algal cubre a los
organismos fijados al substrato como los corales y las esponjas. En la temporada
de nortes disminuye la cobertura benténica en porcentaje, asi como la disminucion
significativa en la proporcion de algas presentes y la altura de dosel, los corales y
las esponjas son los uUnicos organismos sésiles que se mantienen en el fondo.
(Sanchez-Molina, 2007; Orvafianos-Donis 2010), esto se ve reflejado en lo analisis

de deteccion de cambio que demuestra que nortes es la temporada con mayor
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tasa de cambio y un patron de distribucion de los paisajes mas heterogéneo con

respecto a la temporada de secas y lluvias.

Al analizar la asociacién de los componentes bidticos y abidticos con factores
ambientales como la temperatura y la precipitacion pluvial se encontré que si bien
la temperatura; es uno de los factores fisicos determinantes de la distribucién
geografica de las plantas marinas (Yokoya, 1992) existen otros factores
importantes que pueden determinar su distribucion como lo explica Werlinger y
Alveal (1992) donde sefalan que la salinidad del agua, el estado fisioldgico del
alga vy las caracteristicas fisicas del lugar son igualmente importantes para su
distribucion. La asociacion de la cobertura bidtica con las temporadas climaticas
se ilustra en el diagrama de dispersion (figura 40) en el cual de puede observar
mayor influencia de las temporadas climaticas que de los factores fisicos, esto
puede ser debido al conjunto de los factores fisicoquimicos que caracteriza a cada
una de las temporadas que a los factores de precipitacion o temperatura por si

solos.

Los componentes abidticos del fondo marino relacionados con la cobertura
bentdnica representan un papel importante; la importancia del sustrato para las
macroalgas radica principalmente en que su fijacion depende de la naturaleza de
éste. La composicion y textura de un sustrato rocoso o arenoso afecta
notablemente a las comunidades vegetales, en el caso de nuestro estudio las
algas con estructuras de fijacion como las algas verdes y calcareas y que
corresponden a los paisajes 1 y 4 muestran persistencia en la temporada de
nortes. Durante la temporada de secas existe una dominancia por parte de las
algas rojas pero no es porque las algas verdes y calcareas se vean desplazadas
sino porque estas se ven cubiertas por las otras algas que desarrollan doseles
mucho mas altos que las algas verdes y calcareas. Nuestras observaciones en
campo corresponden a lo descrito por Orvafanos-Donis (2010) quien menciona
que durante la temporada de nortes disminuye la cobertura algal en porcentaje y
en altura de dosel, los corales y las esponjas son los Unicos organismos sésiles

que se mantienen en el fondo mientras que en las temporadas de secas y lluvias
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la altura del dosel y el porcentaje de cobertura de algas cubre completamente los
sustratos y cubre a los organismos fijados al substrato como los corales y las

esponjas.

Hay que tener en cuenta que los datos obtenidos de la temperatura y precipitacion
son de una regién cercana al area de estudio, ya que para Sisal no se cuenta con
registros completos de los afios de estudio. El puerto mas cercano con registros
disponibles y continuos pertenece al puerto de Telchac. Al no haber registros
permanentes disponibles sobre la temperatura superficial del agua en el area de
estudio o areas cercanas se procedié a trabajar con la temperatura ambiental del
puerto ya mencionado. Por lo que los datos extraidos son utilizados unicamente
con el fin de exponer de manera grafica el ciclo anual tanto de la temperatura y la
precipitacion en la zona y su co-relacion con el tipo de cobertura bentonica. Los
datos obtenidos para el presente estudio son a partir del mes de mayo del 2009 al
mes de abril del 2010.

Para los analisis en una escala decadal las imagenes disponibles presentaron baja
calidad, con poca visibilidad del fondo marino por lo que O6pticamente las
coberturas bentdnicas fueron muy dificiles de discernir. De acuerdo a lo reportado
por Orvafianos-Donis 2010 la diferencia de 6 los paisajes es minima, y esta
basada en la abundancia relativa de las macroalgas y sus diferentes
combinaciones por lo que se procedié a utilizar una clasificacion binaria que
estaria sujeta unicamente a la presencia o ausencia de cobertura vegetal y los
resultados indican que existe una evidente disminucion de la cobertura vegetal en
los mapas de distribucion de secas del afio 2000 a secas del afio 2010 (figura 28
y 29), esto puede deberse primero a que el patron de bandas ausentes puede
afectar considerablemente el resultado de los analisis, ya que al presentar este
patron de bandas ausentes se estima que 22% de cualquier escena se pierde
debido a esto, segundo la imagen que se obtuvo para el afio 2000 y 2010
corresponden a la temporada de secas del mes de abril en donde los registros de
la estacion climatica del area de estudio demostraron que durante los meses de

marzo y abril del 2010 se registraron fuertes vientos caracteristicos de la
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temporada de nortes que abarcan de noviembre a febrero, esta temporada tiene
como principal caracteristica cambios muy evidentes en las coberturas bentonicas,
mostrando una disminucion significativa en la proporcion de algas al ser
desprendidas o desplazadas debido al incremento del oleaje y la turbidez del agua
(Orvananos-Donis, 2010). Pese a esto los resultados nos indican que el patrén
visual de los paisajes observado en los mapas de distribucidn permanece
constante a través de las imagenes con diez afos de diferencia, tanto en las
imagenes como en los mapas los parches de fondo con cobertura y los parches de
fondo sin cobertura presentan constancia a través del tiempo (Figura 39), este
resultado puede deberse a que la mayoria de las macroalgas funcionan como

estabilizadoras y retenedoras de sedimento (Robledo, 1998).

Los cambios observados son mas evidentes inter-temporadas que a través del
tiempo, los cambios entre temporadas son significativos por lo que se rechaza la
hipbtesis propuesta: La distribucion de los paisajes submarinos del litoral de Sisal
no permanece constante entre temporadas (lluvias, secas y nortes).

Por otro lado los patrones de distribucion a través del tiempo muestran cierta
estabilidad y una tasa de cambio poco significativa, con lo cual se acepta la
hipétesis: El patron espacial de los paisajes submarinos del litoral de Sisal
Yucatan permanece estable en una escala decadal sin importar las variaciones
anuales de la temperatura del agua, y la precipitacion pluvial.

Debido a la baja presencia de organismos coralinos, octocorales, esponjas,
zoantidos y tunicados se decidié no incluir a estos organismos en la clasificacion y
en los analisis de deteccion de cambio ya que no tienen un papel estadisticamente
importante en términos de cobertura. Un factor indispensable para la presencia de
corales y esponjas es la existencia de substrato de pavimento calcareo para una
Optima fijacién, estos organismos se asocian a fondos duros en donde la capa de
arena sobre el pavimento calcareo es muy delgada, permitiendo la fijacion de
estos organismos que de otra manera pueden llegar a ser sepultados por el
movimiento del sedimento (Wedler, 1989). Cabe mencionar que estas condiciones
no son constantes en el area del presente estudio ya que como menciona Hughes

et al. (1999) un factor estresante para el crecimiento de los corales es la alta
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turbidez en la columna de agua, la cual se observo en la temporada de lluvias y de

manera mas significativa en la temporada de nortes del area de estudio.

Figura 39. Ejemplos de porciones del area analizada para la temporada de secas del afio 2000
contra secas del afio 2010 en areas donde el fondo es 6pticamente visible. Del lado izquierdo
arriba se muestra la porciéon para la imagen del afio 2000 (a) y su correspondiente imagen
clasificada (b) y del lado izquierdo abajo la porcién para el afio 2010 (c) y su correspondiente

imagen clasificada (d).

101



11 CONCLUSIONES

El uso de imagenes satelitales aplicadas a estudios bioldgicos, ecoldgicos,
fisiograficos, geolégicos y de manejo de recursos encaminados a la
investigacién, representan una herramienta importante, tanto por su
disponibilidad como por la versatilidad que ofrecen.

La combinacion del uso de imagenes con la ecologia del paisaje representa
una posibilidad de generar conocimiento basico para la futura generacion de
planes de manejo o para delimitar zonas marinas para su estudio y que
requieren de implementacion de un plan de conservacion.

Con el presente estudio se logro determinar el cambio y la distribucion espacial
de los paisajes en un area muy homogénea en sus caracteristicas ambientales
del litoral de Sisal, Yucatan y se concluyo lo siguiente:

De acuerdo a los mapas de distribucién se puede concluir: que los patrones de
la distribucion espacial de cada uno de los paisajes para las tres temporadas
climaticas en un ciclo anual estan sujetos de manera significativa a la
variabilidad ambiental asociada a cada temporada climatica, principalmente a la
energia del oleaje y corrientes y a la turbidez del agua y disponibilidad de luz
en el fondo marino.

Entre temporadas la complejidad de la distribucion de los paisajes disminuye
significativamente, desde la temporada de secas representada por la mayor
complejidad de paisajes submarinos, cobertura benténica y dosel algal mas
alto, seguida de la temporada de lluvias y finalmente la época de nortes, en

donde predominan los fondos con escasa cobertura.
De la permanencia en un escala decadal de los paisajes, podemos decir que

aunque se presentan ligeras variaciones espaciales en pequefas areas, el

patron general de su distribucién ha permanecido constante
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13 ANEXOS

Tabla 4. Lista de imagenes descargadas y correcciones aplicadas.

Nombre de laimagen | Aho/temporada | Caracteristicas Cm:recclones Utilizable
aplicadas
Correccion
Costa brillante Atmosférica
(ATM),
L7epp021r045 2000/secas Bajo % de correccion de Si
cobertura de la Columna
nubes de agua (CW)
y filtro gamma
Alto %
cobertura de L
nubes y vapor Correccion
LE70210452002019 2002/nortes ATM, CW y No
de agua (vp.)en | ..
. filtro gamma
el area de
estudio (aoi)
Cobertura de Correccion
LE702104520020730 2002/lluvias nubes alolargo | ATM, CW y Si
de la costa filtro gamma
Escasa
LE70210452002307 2002/nortes visibilidad del No No
fondo marino
Alto % de vp,
LE0210452002355 2002/nortes Bandas negras No No
(Bn)
Alto %
LE7021045200331 2003/nortes cobertura de No No
nubes en el aoi
Escasa
LE70210452004345 2004/nortes | ViSibilidad del No No
fondo marino,
Bn
Escasa
LE70210452005011 2005/nortes | ViSibilidad del No No
fondo marino,
Bn
Alto %
LE70210452005043 2005/nortes cobertura de No No
nubes en el aoi,
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Bn

Escasa L
visibilidad del | Correccion
LE70210452005155 2005/lluvias : ATM Yy filtro No
fondo marino, amma
Bandas negras 9
Alto %
LE70210452005219 2005/lluvias | coPerturade No No
nubes en el aoi,
Bn
Alto %
LE70210452006046 2006/nortes | COPertura de No No
nubes y vp. en
aoi y Bn
LE70210452008036 2008/nortes | oM 29ua No No
revuelta
Correccion
LE70210452008100 2008/secas Bn, Vp y nubes ATM y CW No
LE70210452008276 2008/nortes Vp y nubes, Bn | Filtro gamma No
Agua revuelta, .
Bn y parche de Correccién
LE702104520100125 2010/nortes CW y filtro No
nubes en la
gamma
costa
LE7021045201003314 |  2010/secas gg“a revuelta, No No
Vp y parche de
LE70210452010105 2010/secas nubes cercano No No
ala costa, Bn
LE70210452010121 2010/secas gﬁ“a revuelta, No No
Agua revuelta Correccion
LE70210452010153 2010/lluvias B% ’ ATM, CW y No
filtro gamma
Agua revuelta Correccion
LE7021045201065 2010/lluvias Bﬁ ’ ATM, CW y No
filtro gamma
Correccion
LE70210452009 2009/nortes Bn, vp ATM, CW y Si
filtro gamma
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