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When you grow up you tend to get told the world is the way it is and you're life is just to live your life inside the
world. Try not to bash into the walls too much. Try to have a nice family, have fun, save a little money.

That's a very limited life. Life can be much broader once you discover one simple fact:

Everything around you that you call life was made up by people that were no smarter than you and you can
change it, you can influence it, you can build your own things that other people can use.

Once you learn that, you'll never be the same again.

Steve Jobs



Como Ingeniero Geomatico, es necesario entender la importancia de los problemas y las repercusiones de las
soluciones que sean planteadas.

Este entendimiento es necesario, para al aportar nuevos puntos de vista, asi como nuevas interrogantes, en el
desarrollo de soluciones integrales a las problematicas que se presentan en el ambito profesional.

Luis Bruno Gardufio Castro



Resumen

El manglar es considerado como una zona critica de transicion, entre los
ecosistemas acuaticos y terrestres, con gran importancia para los ecosistemas
adyacentesy para las actividades humanas que estan estrechamente ligadas a
ellos.

En este proyecto, se estudid la cobertura de manglar en el sistema lagunar
Nichupté - Bojérquez ubicado en Cancun, Quintana Roo, México entre los afios
2004 y 2010. Con la finalidad de conocer de la manera mads precisa y confiable
su extension, asi como, conocer si ha experimentado un aumento o
disminucion en ella.

Durante la realizacion del proyecto se afrontaron limitantes econdmicas, que
llevaron a analizar y comparar diferentes métodos, con el fin de elegir uno que
diera confianza y certeza en los resultados que se buscaban obtener.

La aplicacion durante este proyecto de la ingenieria geomatica, represento
una herramienta versatil por las técnicas y ciencias que la integran. Ademas
ejemplifica la importancia que juegan los profesionales de esta area para la
realizacion de proyectos, no solo de este tipo, sino los que tienen que ver con
el desarrollo y aplicacién de geo-informacion.

Palabras clave:

Geomatica, Manglar, Humedales Costeros, Sedimentos, Servicios
ecosistémicos, Zonas Criticas de Transicién, Percepcién Remota,
Fotogrametria, Sistemas de Informacién  Geografica, Imagenes
multiespectrales, Imdgenes pancromaticas, Geoinformacion.
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Introduccion

El término Geomatica nace en Francia, fue utilizado por primera vez en la
Universidad de Laval (Canada) en 1986, siendo la primera universidad que
ofrecid la carrera de Ingenieria Geomatica a nivel mundial.

La Geomatica combina coherentemente conocimientos y tecnologias
necesarias para la obtencion, produccidon y procesamiento de datos digitales,
acerca de recursos y fendmenos, los cuales cuentan con una posicién
geografica (también son llamados "datos espaciales”, "geoespaciales" o "datos
geograficos").

Hoy en dia, la Geomadtica se ha aplicado a diversos campos como:

e Educacion.

e Marketing y economia.

e Inteligencia militar.

e Criminalistica.

e Analisis electoral.

e Ordenamiento territorial.

e Transporte.

e Manejo de catastrofes naturales.

e Recursos naturales.

e Turismo.

e Geofisica.

e Ciencias de la atmésfera.

e Exploracién, manejo y monitoreo de los ambientes marinos vy
costeros.

Entre otras.

Ayudando a expertos y profesionales en el andlisis de los distintos tipos de
datos geoespaciales y a hacer frente a situaciones complejas.

En la Conferencia Mundial Geoespacial 2012 en la ciudad de Quebec, el
Ministro de Recursos Naturales de Canada, dijo que la geomatica es
estratégica para el desarrollo econdmico de Canada.

“La geomdtica es una herramienta esencial para la evaluacion de proyectos
desde una perspectiva, ambiental, de impacto social y de crecimiento
econdmico.”



Como parte de la explotacion, manejo y monitoreo de ambientes marinos y
costeros, este trabajo se centra en el estudio de la cobertura de manglar, el
cual es considerado como una zona critica de transicidn entre los ecosistemas
acudticos y terrestres, con gran importancia para los ecosistemas adyacentes
y de gran valor econémico para las actividades humanas.

Conocer los factores que afectan la salud del manglar y monitorear su
extension, es de suma importancia, para generar politicas y medidas que
ayuden a preservarlo y a regenerarlo en los lugares donde se ha visto
disminuida su extension.

A continuacién se profundizard sobre el manglar y algunos otros aspectos que
ayudaran a comprender la importancia que este ecosistema representa.

Manglar

El manglar es la comunidad de plantas mds notoria o conspicua en los
humedales costeros de las zonas tropicales y se encuentran en una amplia
banda alrededor del mundo, entre las latitudes 25° norte y 25°sur.

La palabra manglar es un término que se usa de manera indiscriminada para
un grupo diverso de mas de un centenar de especies de plantas tolerantes a
condiciones salobres, treinta y cinco de las cuales son consideradas como
Diferentes especies de manglar

verdadero manglar. El término se utiliza para referirse tanto a plantas
individuales como a la comunidad vegetal y al ecosistema.

En un bosque de manglar, las especies individuales suelen cubrir zonas en
bandas paralelas a la costa. La ubicacién de cada especie estd controlada
ademads por su tolerancia a factores tales como la salinidad, frecuencia de
inundaciones de marea y energia de las olas (Figura 1. Distribucion de las
especies de manglar).

En el hemisferio sur, mas de una docena de especies pueden coexistir en un
Unico manglar, cada especie va a vivir cerca de su limite de tolerancia a la
salinidad. Los cambios menores en el nivel del mar o en las tasas de
sedimentacion, podrian resultar en la muerte relativamente rapida de una
especie y en algunos casos la sustitucion por otra. Por lo tanto, la distribucién
de las especies de manglar serad un indicador sensible al ascenso en el nivel del
mary a las condiciones hidrodindmicas costeras. A medida que los océanos se
calientan, el rango del manglar es probable que se expanda tanto al norte
como al sur, cuando nuevas colonias se establezcan a partir de propagulos
(estructura de un organismo, producido asexualmente, capaz de desarrollarse
separada para dar lugar a un nuevo organismo idéntico al que le formd)
flotantes.

El manglar estd experimentando la destruccion directa e indirecta, como
resultado de las actividades humanas. También tiene la capacidad de migrar
hacia tierra en respuesta al aumento del nivel del mar, pero esta via es a
menudo bloqueada por el desarrollo costero y en consecuencia, el area de

manglar simplemente se contraerdy

desaparecerd con el ascenso del
nivel del mar.




En el desarrollo del proyecto MAP (Mangrove Action Project), un grupo
ambientalista con interés global en la proteccién del manglar y la
investigacion, estimé que casi la mitad del manglar del mundo se ha perdido
en las Ultimas décadas.

El manglar desempefia muchas funciones que son valiosas para la sociedad.
Ellos son criaderos cruciales para un gran numero de especies marinas,
incluyendo la mayoria de los peces comerciales que se encuentran en la zona
cercana a la costa.

Es el hogar de miles de especies de aves, insectos, mamiferos, reptiles, peces,
crustaceos e invertebrados. Protegen a las poblaciones fragiles de especies
carismaticas, como los tigres en Bangladesh y jaguares en Brasil y Colombia,
mientras buscan a sus presas durante la marea baja.

La existencia de manglar alrededor de Homestead, Florida, protegié a la
comunidad del ataque directo de las olas ocasionadas por huracdn Andrew en
1995.

El drea de Ranong de Tailandia fue relativamente poco afectada por el enorme
tsunami asiatico del 26 de diciembre de 2004, a causa de la proteccion
otorgada por una banda saludable de manglar en la costa.

Figura 3. Avicennia germinans

Se considera que la cifra de muertos por el tsunami probablemente habria sido
mucho menor si la amplia eliminacion del manglar y la extraccién de arena de
las playas no hubieran ocurrido en toda la regién afectada.

Hasta el momento, los humanos han hecho mucho mas dafio al manglar que
el atribuido al aumento en el nivel del mar en este mismo periodo (Pilkey,
2009).

En México predominan cuatro especies de mangle (Rhizophora mangle,
Avicennia germinans, Laguncularia racemosa y Conocarpus erectus). Estas
especies se pueden encontrar formando asociaciones vegetales o en bosques
monoespecificos.

El mangle rojo (Figura 2. Rhizophora mangle) puede crecer tan alto como
24.4 m con las raices clasicas entrelazadas y propagulos (“arboles bebé”) de
15 cm con forma de lapiz, esta especie ocupa la posicion mas hacia los canales
alo largo del borde del manglar.

El mangle negro (Figura 3. Avicennia germinans) crece a una altura
ligeramente menor que el mangle rojo y en condiciones ideales puede crecer
tan alto como 20 m. Los sistemas de raices son largos y horizontales con
neumatoforos verticales, proyecciones utilizadas en la respiracién que
sobresalen fuera de la columna de agua.



Figura 4. Laguncularia racemosa

El mangle blanco (Figura 4. Laguncularia racemosa) puede crecer hasta
15.3 m de altura, y no tiene raices visibles (Pilkey, 2009).

El mangle botdn (Figura 5. Conocarpus erectus) Es una forma densa de arbusto
multi-troncal de entre 1y 4 m de altura, pero puede crecer hasta convertirse
en un arbol de hasta 20 m de altura o mas.

En México el manglar ha sido afectado principalmente por la tala o remocién
gue se hallevado a cabo para abrir paso a las actividades agricolas, ganaderas,
acuicolas y turisticas.

Importancia de los servicios ecosistémicos en
suelos y sedimentos

Gran parte de la vida tal y como se conoce, estad apoyada por los suelos y los
sedimentos juntos, forman un habitat sub-superficial interconectado que esta
repleto de millones de especies que proporcionan servicios esenciales para los
ecosistemas que contribuyen al bienestar humano, tales como el ciclo de
nutrientes, la estabilizacién del suelo y la purificacion del agua.

Los sedimentos en agua dulce, sedimentos marinos y sedimentos en suelos
cubren la superficie de la Tierra, ellos asi como su biota son recursos naturales
de los que los seres humanos dependen por los muchos bienes y servicios que
estan tan estrechamente ligados a la base econdmica de las sociedades. Estos
habitats sub-superficiales son posiblemente los mas diversos en el planeta,
llenos de un conjunto complejo de especies. (Holling, 2001).

La profusion de organismos y la composicion de los conjuntos bidticos son
esenciales para el mantenimiento de los habitats de superficie y sub-
superficiales, para el funcionamiento del ecosistema, asi como para la
prestacidn de servicios de los ecosistemas que son cruciales para el bienestar
humano (Wall, et al., 2001a).

Zonas criticas de transicion

Los limites entre los ecosistemas acuaticos y terrestres, en particular las
interfaces entre los suelos, sedimentos de agua dulce y sedimentos marinos,
se conocen como '"zonas criticas de transicion” (Wall, et al., 2001b).




Las zonas criticas de transicion estdn estrechamente relacionadas con los
ecosistemas adyacentes, se caracterizan por un flujo rapido de materiales y
organismos (Wall, et al., 2001b).

Los estuarios y humedales costeros, ambos, con vegetacién (manglares,
marismas y praderas de pastos marinos) y sin vegetacion (llanuras de mareas
y playas arenosas) son las zonas criticas de transicion que unen la tierra, con
los habitats de agua dulce y con el mar (Levin, et al., 2001).

Estas dreas proporcionan servicios esenciales para los ecosistemas,

incluyendo:

e Proteccién costeray riberefia asi como del litoral.

e Mejorar la calidad del agua y regular los flujos hidroldgicos.

e Ayudan en la descomposicién, reciclaje y produccién de nutrientes, asi
como en la regulacién de los flujos de nutrientes.

e Proporcionan el habitat y el alimento para los animales residentes y
migratorios.

e Proporcionan recursos pesqueros.

e También tienen un atractivo estético y ofrecen oportunidades de
recreacion para las poblaciones humanas.
(Ewel, et al., 2001).

Las zonas criticas de transicion son puntos de entrada de materia orgénica, de
descomposicién y de ciclos de nutrientes que son responsables de
contribuciones globales, proporcionalmente mucho mas grandes de lo que se
podria esperar debido a su pequefia cobertura (Meybeck, 1982; Alongi, 1998).

Las plantas vasculares contribuyen a practicamente todos los servicios de los
ecosistemas. La contribucién de estas comunidades de plantas para la
produccion del estuario puede ser mayor que lo sugerido por su modesta
extension (Heymans and Baird, 1995).

Las estructuras de las plantas sobre tierra (por ejemplo, tallos y hojas de
plantas de pantano o las raices del manglar) atrapan y retienen sedimentos y
proporcionan sustrato, refugio y alimento para la biota de los estuarios y
lagunas costeras (Thayer, et al., 1987. Covi and Kneib, 1995).

Las raices de plantas ayudan a estabilizar los sedimentos y promueven la
integridad estructural de los canales de marea, y regulan la actividad bioldgica
en los sedimentos mediante el transporte de oxigeno de la zona de las raices
y desintoxicando sedimentos (Lee, et al., 1999).

Trabajos previos

A nivel mundial, México se ubica entre los paises con mayor superficie de
manglar, aunque hay discrepancia entre las estimaciones reportadas. El drea
obtenida de la cobertura de manglar varia mucho debido a los métodos y
materiales ocupados por ejemplo:

Con base en fotografias aéreas y estudios de campo, se obtuvo una extension
de 1, 420,000 ha (Flores, et al., 1971).

{ Manglar en el sistema lagunar Nichupté - Bojorquez }




Con ayuda de imagenes de satélite se obtuvieron extensiones de 660,000 ha
(Flores, et al., 1992), 530,000 ha (SARH, 1992) y 932,800 ha (Spalding, et al,,
1997) respectivamente.

De acuerdo con la FAO, en México, en el afio 2000 el manglar ocupaba
440,000 ha (FAO, 2003), cifra que contrasta con lo que reportd SEMARNAT
para la misma fecha, cerca de 890,000 ha (SEMARNAT, 2003).

En estudios de percepcion remota, otras coberturas anegadizas pueden ser
confundidas con manglar, por lo que es necesario un extenso trabajo de
campo para estimar el valor real.

Debido a que en la actualidad no se cuenta con estimaciones confiables de la
cobertura de manglar existente en México la CONABIO inicid desde hace varios
afios un programa de monitoreo del manglar de México.

Caso de estudio

Para generar medidas y politicas que ayuden a preservar y regenerar al
manglar, se necesita tener como base un monitoreo constante y para este es
preciso conocer a ciencia cierta la extension que ocupa el manglar, lo cual, hoy
en dia no se conoce.

Este el principal problema que se necesita resolver, para llegar a ello, se debe
empezar con objetivos particulares, como es el caso de este proyecto, el cual
se enfoca en el sistema lagunar Nichupté — Bojérquez.

Como primer paso para resolver esta problematica es necesario saber de la
manera mas precisa, actual y confiable que tanto ha cambiado la cobertura de
manglar en el sistema lagunar, en un periodo definido de tiempo, para poder
determinar si se ha perdido o ganado extensién de la cobertura de manglar.

Para ello se decidio realizar este comparativo entre la cobertura de manglar
de los afios 2004 y 2010.

Ubicacion de la zona de estudio

La zona de estudio estd ubicada en el noreste de la peninsula de Yucatdn, en
el estado de Quintana Roo sobre la costa del Caribe mexicano, Cancun.

El sistema comprende principalmente las lagunas de Nichupté y Bojorquez,
adicionalmente existen otras dos pequefias, Somosaya y rio Inglés, que se
caracterizan por sus numerosos cenotes sumergidos, mismos que aportan
cantidades considerables de agua dulce al sistema. Estos se ubican en la orilla
occidental de las zonas central y sur del ecosistema. El sistema cuenta con una
extension de 11,000 hectareas.

Caracteristicas de |la zona de estudio

La peninsula de Yucatdn tiene caracteristicas hidrogeoldgicas unicas, que
incluyen: bajo relieve, falta de rios, suelos cérsticos altamente permeables, y
la sustancial descarga submarina de aguas subterraneas. Los ecosistemas
costeros de la Peninsula de Yucatdn experimentan tres estaciones bien
definidas: secas (marzo a mayo), lluvias (junio a octubre), y "nortes"
(noviembre a febrero), que estd dominada por frentes frios. Ademas, la
temporada de huracanes (de agosto a septiembre) tiene una fuerte influencia
en las lagunas costeras. Los huracanes no son muy comunes en Cancun, desde
1968 solo cuatro han tocado tierra: Inez (1968), Gilberto (1988), Roxanne
(1995) y Wilma (2005).

El clima de la regidn basado en el sistema propuesto por W. Koéppen vy
modificado por Enriqueta Garcia lo clasifica como: AwO(x") cdlido subhumedo.

A pesar de que las lagunas Nichupté y Bojorquez son parte de un sistema de
lagunas interconectadas, sus condiciones ambientales son apreciablemente
diferentes. Nichupté se comunica con el mar Caribe por dos entradas
artificiales pequefias (Punta Cancun y Punta Nizuc), recibe aportes de agua
dulce de los manantiales y de las escorrentias superficiales del manglar
circundante.






Nichupté

Bojorquez por su parte, estd conectada a Nichupté por dos canales artificiales.
Originalmente, estuvo completamente rodeado por manglares, pero ahora la
mayoria de esta vegetacidn ha sido reemplazada por edificaciones turisticas.
Debido a lo limitado de su relacién con la laguna Nichupté, los cambios en la
descarga submarina de aguas subterraneas y las entradas de aguas residuales
han provocado cambios en la salinidad a través del tiempo. Varios estudios
realizados en lagunas de Nichupté y Bojérquez han reportado signos de
eutrofizaciéon (ecosistema o ambiente caracterizado por una abundancia
anormalmente alta de nutrientes) (Herrera-Silveira and Morales-Ojeda, 2010).

Objetivo general del proyecto

e El propdsito de esta tesis es contrastar la extension de la cobertura de
manglar presente en el sistema lagunar Nichupté - Bojorquez entre los
afios 2004 y 2010.

Objetivos especificos

e Describir un método econdmicamente asequible que asegure
precision, confianza y certeza en los resultados.
De existir diferencia entre las extensiones de manglar para estos afios.

e Calcular la diferencia de superficie entre ambas coberturas de
manglar.

Para la realizacion de este proyecto es importante sefialar que una limitante
muy importante es el factor econdmico considerando que no hubo
presupuesto para la adquisicién de imagenes satelitales, fotografias aéreas o
para salidas de campo.

Asi que el enfoque de esta tesis es también, el hacer hincapié en que como
ingenieros, al enfrentar las diferentes problematicas que sean planteadas se
encontraran con limitantes de diversa indole, pero es importante no perder
de vista los alcances y objetivos a los que se tienen que llegar, para idear una
solucién optima que cubra las necesidades de los proyectos, en la vida
profesional.



Geomatica

Se define como un acercamiento integral, sistémico, multidisciplinar de
técnicas e instrumentos adecuados para recopilar, almacenar, integrar,
modelar, analizar, recuperar a voluntad, transformar, mostrar y distribuir

informaciéon espacialmente georreferenciada de diferentes fuentes -
con caracteristicas bien definidas de precisién y continuidad de
forma digital.

Las técnicas y disciplinas que constituyen a la
Geomadtica son:

e Geodesia.

e Cartografia.

e Topografia.

e Fotogrametria.

e Informatica.

e Percepcién Remota.

e Sistemas Globales de Navegacién por
Satélite (GNSS).

e GPS.

e GLONASS.
e COMPASS.
e GALILEO.

e Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG).
e Sistemas de Soporte de Decisiones.
o  WebGlIS.

Formacic')n deI (Gomarasca, 2009).
Ingeniero Geomatico,

[ Figura 6. Geoide ]

En este capitulo se abordaran algunos conceptos de Geodesia, Cartografia,

algu NOS Conceptos Fotogrametria, Percepcién Remota y Sistemas de Informacién Geografica
gue son fundamentales para la comprensién de este trabajo.



Geodesia

Es la ciencia que define la forma y dimensiones de la Tierra a través de sus dos
ramas:

Gravimetria, para la determinacién de la gravedad de la Tierra 'y

sus anomalias, la gravedad de la Tierra determina la

forma de la Tierra, y el geoide es la superficie
equipotencial del campo gravitatorio.

G .
; =..

Astronomia de posicidn, para determinar la
posicién de los puntos en el globo a través
de la observacion de las estrellas y los
satélites artificiales, en referencia a las
leyes de la mecanica celeste.

El conocimiento correcto del campo
gravitatorio de la Tierra define
inequivocamente la  superficie de

referencia de la Tierra: el geoide (Figura 6.
Geoide).

Entre todas las posibles  superficies
equipotenciales, la que ha sido elegida como
superficie de referencia es definida por el nivel

medio del mar.

El geoide es una superficie continua y lisa que es

particularmente adecuado como referencia. Se
encuentra con buena aproximacion basada en la
superficie de los océanos, calculada usando los puntos de
observaciones, de maredgrafos.

La medicidn de la parte emergida del planeta requiere el uso de gravimetros
(instrumentos que pueden medir el campo gravitatorio).

10

La posiciéon altimétrica de los puntos que se encuentran en la litosfera se
refiere al geoide como superficie equipotencial, la cual tiene mas sentido fisico
gue consistencia geométrica. Por lo tanto el geoide es una superficie irregular,
tedrica, que responde a consideraciones fisicas, no matematicas.

La necesidad de representar a la tierra por una forma la cual permita el
posicionamiento de cada punto a través de procesos matematicos, es la razéon
de que exista, el elipsoide de rotacién, que es la superficie geométrica que se
aproxima mejor el geoide, y ha sido definido como la superficie de referencia
de la Tierra (La idea de la geometria esférica fue abandonada, debido a que la
superficie terrestre se caracteriza por achatamiento polar).

El elipsoide geocéntrico geodésico WGS84, cuya Ultima revision se realizd en
el 2004, fue finalmente definida a través de los sistemas de medicidn
modernos y todavia estd en curso.

Los sistemas de coordenadas describen la posicién de un punto en relacién con
la superficie de referencia, se definen en el punto de referencia elegido. El
conocimiento de estos sistemas es fundamental para todos los
procedimientos de georreferenciacién de datos y para la transformacién de
un sistema de referencia a otro.

Un sistema de referencia es el conjunto de medidas y reglas para la colocacion
de los puntos de la superficie terrestre en el espacio, de acuerdo con un
sistema de coordenadas establecido.

Un datum planimétrico es el modelo matematico de la Tierra, definido por un
conjunto de normas y medidas, que se utilizan para calcular las coordenadas
geograficas de los puntos.

El sistema de referencia geodésico o geografico, es un sistema de referencia
particular para el posicionamiento de los puntos de la superficie de la Tierra,
basado en unidades angulares.

La posicidon de un punto en el espacio se determina a través de latitud y
longitud (Figura 7. Longitud (A) y Latitud (¢) de un punto P sobre el elipsoide).

Medidas angulares y a través de la altura elipsoidal, de esta manera,
problemas planimétricos y altimétricos estan separados (Gomarasca, 2009).



meridiano

Y
<

X

[ Figura 7. Longitud (A) y Latitud (¢) de un punto P sobre el elipsoide ]

Longitud (A): Se mide en grados teniendo valores de A: + 180° con respecto al
meridiano de fundamental de Greenwich (A: 0°).

Latitud (¢@): Se mide en grados con respecto al ecuador. Teniendo valores de :
+90° en el Polo Norte y @: - 90° en el Polo Sur, con @: 0° en el ecuador.

Cartografia

Parte de disciplinas como Geometria, Disefio, Fisica, Geografia, Ingenieria y
Estadistica, tiene que ver con la concepcion, produccioén, distribucion y estudio
de mapas, por lo general se presentan con restituciones de fotogrametria
aérea o imagenes de satélite, ofreciendo una representacion del territorio a
una escala de reduccion definida, incluyendo detalles planimétricos, formas y
atributos altimétricos.

11

La cartografia se puede definir como la representacion de la superficie de la
Tierra basada en normas especificas.

Un mapa es una imagen simbolizada de una realidad geogrdfica, que
representa ciertas propiedades o caracteristicas, resultando del esfuerzo
creativo de las decisiones de su autor y es disefiado para usarse cuando las
relaciones espaciales son de relevancia primordial.

Proyeccidn Cartografica

Para fines de representacién cartografica, es necesario proyectar los puntos
reconocidos en el elipsoide en el mapa plano a través de transformaciones
analiticas apropiadas.

Como no es posible proyectar o desarrollar una superficie esférica sobre un
plano sin alterar el tamafio de la figura y forma, toda representacion plana de
la Tierra presenta necesariamente distorsion.

Es factible mantener algunas caracteristicas inalteradas en detrimento de
otras. De acuerdo con las propiedades que se mantienen sin cambios, se
definen diferentes tipos de proyecciones planas:

e equivalente: mapas que mantienen inalterada la relacién entre las
areas de las superficies representadas. En estos mapas, areas iguales
en el mapa corresponden a dreas iguales en la realidad.

e conforme o isogdnica: mapas que mantienen inalterados los dngulos
entre dos direcciones en la realidad y en el mapa. En los mapas
isogénicas, el angulo entre dos direcciones en realidad es el mismo
gue en el mapa.

e equidistante: representaciones a lo largo de una direccién particular,
tales como el ecuador o un meridiano, a lo largo de la que el factor de
escala se mantiene constante.

e Afilaptica: mapas que se presentan todas las alteraciones descritas
anteriormente, pero tratando de mantenerlos lo mas pequefia posible
de tamafio.
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Proyeccion Universal Transversal de Mercador (UTM) analisis visual humano) la tarea de obtener informacién cualitativa (la

» » ) experiencia humana es un factor determinante).
La proyeccion UTM se basa en la proyeccién de Gauss que es de tipo conforme.

El meridiano central transformado y ecuador son lineas rectas que se Con la introduccion de tecnologias para la adquisicion de imagenes desde el
convierten en los ejes del sistema de referencia planay se llaman Este y Norte. espacio en una amplia regién del espectro electromagnético, el significado de
Los meridianos vy paralelos transformados son familias de curvas Fotogrametria y foto-interpretacion se ha extendido comprendiendo
perpendiculares, simétricas con respecto a los ejes Este y Norte. percepcién remota, moviéndose de la foto interpretacion clasica hacia el uso

de imagenes digitales procesadas en adicién a la interpretacion humana vy
aplicando analisis por computadora tanto a las imagenes de satélite como a
las fotografias aéreas.

Con el fin de limitar las distorsiones lineales, es necesario para representar un
area que se subdivida en bandas de longitud, llamadas zonas.

En el sistema UTM, la Tierra estd dividida en 60 zonas, cada una con una
amplitud de 6°, numeradas del 1 al 60 de Oeste a Este, partiendo del

Una definicion suficiente y ampliamente aceptada de Fotogrametria vy
antimeridiano de Greenwich.

percepcién remota es la siguiente:

El drea que se puede representar en una zona, es una pequefia porcion de la
superficie de la Tierray por lo tanto es necesario para unir mas zonas, en caso
de que un drea mas amplia necesite ser representada. Este sistema de
representacion se llama policilindrica.

Arte, ciencia y tecnologia para obtener informacion vdlida acerca de objetos
fisicos y del ambiente, a través de procesos de recoleccion, medicion e
interpretacion de imdgenes (fotografias o digitales) y representacion andloga
o digital de los modelos de energia electromagnética derivada de sistemas de
medicion (cdmaras fotogrdficas o sistemas de escaneo), sin tener contacto con
los objetos (Gomarasca, 2009).

Entre dos zonas adyacentes, siempre hay una zona de solapamiento, en el que
las coordenadas de las dos zonas se puede expresar.

Cada zona se divide en 20 bandas horizontales marcadas por letras y cada una
con una amplitud de 8° (Paginas 13 y 14, Figura 8. Representacion de las 60
zonas y 20 bandas de la proyeccion UTM).

Cada zona tiene su propio sistema de referencia plana, que es independiente
como el cambio del meridiano central de una zona a otra (Gomarasca, 2009).

Fotogrametria
(Analdgica, Analitica, Digital)

La Fotogrametria se define como el proceso de generar informacion
métrica acerca de un objeto a través de mediciones realizadas
sobre fotografias (Figura 9. Fotografias aéreas, obtenidas a partir
de un vuelo fotogramétrico), dejando a la foto-interpretacion (mediante [ Figura 9. Fotografias aéreas, obtenidas a partir de un vuelo fotogramétrico ]
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Sistemas de Informacion Geografica

Es una herramienta que permite
recopilar, almacenar, integrar,
analizar, recuperar a voluntad,
transformar, mostrar y distribuir
informacion espacialmente
georreferenciada  (Figura  10.
Capas temadticas de informacion,
manera en la que se organiza la
informacion en un SIG)

Los temas relacionados con el
aire, el agua, el suelo y el subsuelo
son parte de un sistema Unico en
el que las acciones humanas
pueden  generar  situaciones
complejas que requieren una
gestion eficiente.

Para ello son  necesarias
herramientas y servicios para la
explotacion, planificacidn,
prevencién y proteccion.

Los Sistemas de Informacién

Geografica  (SIG)  estdn
dirigidos a este objetivo: se
puede procesar una gran
cantidad de datos que describen el
entorno en un modo avanzado tanto en

Figura 10. Capas temdticas de informacion, manera
en la aue se oraaniza la informacion en un SIG

16

situaciones ordinarias como extraordinarias. El uso de esta herramienta
permite generar escenarios Utiles para aquellos que toman decisiones sobre
la gestion de la tierra. (Figura 11. Mapas impresos obtenidos, con ayuda de SIG,
Figura 12. Mapas dindmicos obtenidos, con ayuda de SIG) (Gomarasca, 2009).

| Cuteena de Mangis
| 2004 30299ma
| 2010 15682ha

Figura 12. Mapas dindmicos obtenidos, con ayuda de SIG




Metodologia
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El contrastar la extension de la cobertura de manglar del aflo 2004 con la del
2010 en el sistema lagunar Nichupté — Bojérquez, para encontrar cambios, no
es tarea facil, primero hay que obtener dichas coberturas, para ello, se disefié
a partir de dos métodos, uno que diera certidumbre sobre la extensién de la
cobertura de manglar en los diferentes afios, una vez generadas estas
superficies son comparadas para entonces tener la seguridad de afirmar o
negar cambios en la extension de la cobertura de manglar en la zona.

Se plantearon dos diferentes enfoques, cada uno con diferentes métodos y
recursos, cada cual con sus respectivos pros y contras, los cuales se analizaron,
para llegar a una éptima solucién. Un factor determinante fue el econdmico,
ya que este delimité la mayor parte de los insumos con los que se contaba,
dejando en claro cuales estaban fuera de alcance.

Por un lado el estudio se puede hacer con percepcidon remota, mediante un
analisis de imagenes multiespectrales, dependiendo de la respuesta espectral
obtenida de la cobertura de manglar en la zona, se puede tener una idea de
su firma espectral, con la cual posteriormente se realiza una clasificacién
supervisada de las imagenes, con la finalidad de discriminar la cobertura de
manglar existente, para obtener la extensién de manglar para cada afio y
proceder a contrastarlas.

Las imdagenes multiespectrales que se consiguieron, Landsat-7 (obtenidas
gratuitamente del Global Land Cover Facility de la Universidad de Maryland)
tienen una resolucion espacial de 30 metros (Figura 13. Imagen Landsat, de la
zona de estudio), el tamafio de pixel en esta imagen satelital es de una
resolucion espacial media, lo que no hace viable su empleo considerando los
alcances del proyecto en la zona de estudio.

Con un pixel tan grande se pierde mucho detalle el cual es de suma
importancia, ya que se desea conocer de la manera mas precisa la extension
de manglar, por lo cual los resultados obtenidos a partir de ellas, no darian
mayor precision, certidumbre y confianza en los resultados que se buscan
obtener.
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El obtener imdgenes multiespectrales de alta resolucién
espacial, que aseguraran mayor confianza y certidumbre
en los resultados, implican un costo; realizar el estudio
con Percepcion Remota se veia complicado por no
disponer con los medios econdmicos necesarios.

Figura 13. Imagen Landsat,
de la zona de estudio

Durante la busqueda bibliografica realizada en esta
investigacion, se encontré que la Comision Nacional
para el conocimiento y uso de la Biodiversidad
(CONABIO), habia realizado un estudio, para
determinar el uso de suelo en el sistema lagunar Nichupté
- Bojérquez, e incluye en una de sus capas de informacion, la
cobertura de manglar, dicho estudio fue realizado para el afio
2004, utilizando técnicas fotogramétricas.

Para llevar a cabo el estudio de uso de suelo, CONABIO realizo un

vuelo fotogramétrico, de donde obtuvo fotos aéreas de la zona, estas

fotos fueron reveladas, para posteriormente ser digitalizadas con una
resolucion de 1,500 DPI.

Una vez teniendo los archivos digitales de las fotografias aéreas, estas se
georreferenciaron, para seguir con el proceso de fotointerpretacién el cual

CONABIO indica que se realizd directamente de la pantalla, generando
informacidn acerca de las coberturas de los diferentes usos de suelo para el
sistema lagunar Nichupté — Bojérquez.

Por otro lado realizar el estudio apoyandose en la fotogrametria similar al
efectuado por CONABIO, se tenian dos opciones para llevarlo a cabo, comprar
una serie de fotografias aéreas recientes y trabajar a partir de ellas o realizar
el proyecto fotogramétrico con todo y vuelo, ambas opciones implicaban una
cierta inversién econdmica, la cual no se podia cubrir, por tal motivo realizar
el estudio con base en la fotogrametria se veia también complicado.






La pregunta persistia:

¢Qué método se podria emplear, que diera confianza en los resultados y fuera
econdmicamente viable?

Por una parte se debe tomar en cuenta que para realizar el estudio, se necesita
contar con imagenes de la mas alta resolucion espacial que se lograra disponer
y por otra parte el factor econémico limita bastante los insumos que se
tendrian a disposicion, asi qué se buscaron imagenes de satélite con la mejor
resolucion espacial posible y que fueran econdmicamente asequibles.

Después de analizar varias opciones (Tabla 1. Comparativo entre métodos), fue
claro el hecho de que las imdgenes pancromaticas siempre tienen mejor
resolucion espacial que las imagenes multiespectrales, esto es un factor que
llama mucho la atencién ya que el nivel de detalle que se observa en las
imagenes pancromaticas de la superficie terrestre en algunos casos es mejor
gue la obtenida a partir de fotografias aéreas.

Esto fue un factor determinante, ya que se tuvo acceso a imagenes
pancromaticas con muy alta resolucién espacial, submétrica a cada 30 cm, lo
cual comparando con la resolucion que se tiene de las imagenes
multiespectrales de Landsat a cada 30 metros, es un dramatico incremento en
la densidad de los pixeles disponibles para la misma cantidad espacio, con esto
en mente se empezd a plantear una solucion al proyecto (Figura 14. Ejemplo
de la diferencia entre resoluciones, imagen continua a diferentes resoluciones,
en la parte superior se observa la zona hotelera y el Boulevard Kukulcan, en la
parte inferior el manglar, a la izquierda imagen Landsat a cada 15 m, a la
derecha imagen pancromadtica a cada 30 cm).

Expresandolo en términos numéricos se destaca que:
Un pixel a 30 m por lado cubre una superficie de 900 m?2.
Un pixel a 30 cm por lado cubre una superficie de 900 cm?, esto es .09 m?.

Lo que significa que, donde se tenia un pixel para trabajar ahora se cuenta con
10,000.

20

Esto resolvia el problema de la resolucion espacial, sin embargo las imagenes
pancromaticas no contienen la misma informacion espectral que contienen las
multiespectrales, por lo que no se puede analizar las imagenes para obtener
firmas espectrales y mucho menos efectuar una clasificacion a partir de ellas.

Una imagen pancromatica almacena en cada pixel un valor que estd asociado
a un cierto color, lo cual es equivalente a la informaciéon que se obtiene
después de haber digitalizado una fotografia aérea.

Bajo este contexto el método a aplicar fue claro, se haria una
fotointerpretacién a partir de las imdgenes pancromaticas de satélite. Las
imagenes mas recientes que se consiguieron son de noviembre del 2010
propiedad de Bing.
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Figura 15. Mosaico de imdgenes de la zona de estudio, proyectadas

en un sistema de coordenadas UTM, con una reticula a cada 2 km

Método

Las imagenes de satélite tienen un sistema de referencia bien
definido, por lo que se procedid a proyectarlas, con ayuda de un
Sistema de Informacién Geografica (SIG), al sistema de coordenadas
UTM, correspondiente a la zona 16 norte, ya que es donde se ubica
la zona de estudio (Figura 15. Mosaico de imdgenes de la zona de
estudio, proyectadas en un sistema de coordenadas UTM, con una
reticula a cada 2 km).

Esto se realizd con el fin de cumplir los alcances del proyecto, que es
el contrastar la extension de la cobertura de manglar presente y
calcular la diferencia de superficie entre ambas coberturas, para esto
fue necesario generar poligonos cuyas coordenadas estan dentro de
un sistema métrico.

Una vez proyectadas las imagenes, se empezd a trabajar en ellas,
primero se procedio con la identificacidon del manglar.

La identificacion no solo del manglar, sino de cualquier elemento en
forma directa de la pantalla, es un proceso que se debe llevar con
mucho cuidado y seriedad.

Se generaron poligonos que contienen la cobertura de manglar, en
algunos casos estos poligonos representan extensiones de algunas
hectareas y en otros casos poligonos pequefios del orden de metros
cuadrados.

Para la delimitacién de estos poligonos se considerd que el sistema
lagunar Nichupté — Bojérquez se encuentra principalmente
compuesto por mangle rojo (Rhizophora mangle) al interior de las
lagunas y mangle botdn (Conocarpus erectus) en los limites de estas,
estos factores fueron determinantes en la identificacion de la
cobertura de manglar en el sistema lagunar.

Ademas de ello se tomaron en cuenta para el reconocimiento,
identificacion y analisis del manglar en las imagenes satelitales los
siguientes criterios fotogramétricos:



Figura 16. Comparativo de imdgenes, imagen a la izquierda original, a la derecha misma imagen con la cobertura de manglar digitalizada

El contexto geografico: el manglar al ser una especie que vive en una zona de
transicion entre los ecosistemas acuaticos y terrestres, se encuentra en
algunos bajos, isletas y espigones al interior de la laguna ya que las
profundidades son someras y en la franja de tierra directamente enfrente de
la laguna, factor con el que se delimita la zona en donde buscarlo: margenes
de la laguna riberefia de la isla de barrera.

Su forma: el manglar se distingue en las imdgenes con una forma arbdrea tipica
de la regidn y arbustiva en estado de desarrollo.

Su tono y color: de las imagenes fueron muy importantes para diferenciar el
manglar. En la parte acudtica se diferencia de rocas sumergidas asi como del
fondo de la laguna. Mientras que en la parte terrestre se diferencia de otros
tipos de vegetacion.

La textura: se aprecia de tipo rugosa y gruesa, dependiendo de la densidad de
manglar se observa espaciada en su interior.

Los patrones de distribucion: que se encontraron fueron irregulares con una
clara asociacion a los patrones de drenaje en las bocas de la laguna y canales
de mareas primarios y secundarios bien definidos.

Tomando en cuenta estos factores se procedié a la digitalizacion de la
cobertura de manglar (Figura 16. Comparativo de imdgenes, imagen a la
izquierda original, a la derecha misma imagen con la cobertura de manglar
digitalizada). En la figura 16 asi como las paginas 23 y 24, muestran el
resultado de la fotointerpretacién, por un lado a la izquierda se muestra la
imagen de una zona donde se puede apreciar cobertura de manglar, por otro
lado a la derecha se aprecia en la imagen la misma zona pero con la cobertura
de manglar ya digitalizada, tomando en cuenta los factores antes
mencionados. Un hecho en el que hay que hacer hincapié es que es un estudio
muy particular, donde se requiere delimitar la cobertura de manglar a detalle,
por lo que se trabajé minuciosamente cada parte del sistema lagunar.
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Se cuido cada etapa de la interpretacién de la cobertura de manglar ya que,
es un proceso que depende mucho de la experienciay seriedad de la persona
encargada del proceso de digitalizacion.

Se puede resumir el método para la delimitacién de la cobertura de manglar
en los siguientes puntos:

1. Ubicar la zona de estudio.

2. Buscar un servicio de mapas en linea, que contenga la informacion
necesaria para la realizacion del proyecto (tipo de datos que contiene,
época, resoluciones, sistema de coordenadas, etc.), en este caso se
ocupo el servicio de Bing.

3. Con ayuda de un SIG conectarse a dicho servicio, ubicar la zona a
estudiar. Verificar el sistema de coordenadas y proyeccion en la que
se va a trabajar, que dependen de la zona de estudio.

4. Con base en los pardmetros fotogramétricos particulares para la zona
de estudio (contexto geogrdfico, forma, tono, color, textura y patrones
de distribucion). Proceder con la delimitacion de la cobertura, en este
caso el manglar.

Una vez que se concluyd la interpretacion de la totalidad de la cobertura de
manglar en el sistema lagunar Nichupté - Bojérquez para las imagenes de
noviembre del 2010. Prosigue el contrastar la extensién de la cobertura de
manglar presente en el sistema lagunar Nichupté - Bojorquez entre los afios
2004 y 2010.

Antes de poder contrastar las superficies es necesario, primero determinar si
ambas superficies (la superficie que se acababa de generar y la obtenida por
parte de CONABIO para el afio 2004), son compatibles entre si respecto de la
escala y superficie.

Determinar la compatibilidad entre capas de informacién en un sistema de
informacion geografica, es indispensable para saber si se puede o no realizar
operaciones entre dichas capas que arrojen resultados e informacion valida.

Ambas superficies fueron sobrepuestas, la del 2004 sobre la del 2010 y
viceversa para detectar similitudes y discrepancias.
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Figura 17. Imagen satelital del 2004, con cobertura
de manglar obtenida por CONABIO para el afio 2004

Se analizo a detalle cada uno de los parches de manglar, se encontraron zonas
donde ha cambiado la distribucidon del manglar, pero también donde los
parches de manglar han mantenido su forma, estas zonas en particular son las
gue ayudaron a determinar la compatibilidad de las superficies y a corroborar
a su vez la certidumbre de la fotointerpretacion obtenida.

Después de una inspeccién detenida se confirmé que ambas superficies son
compatibles entre si.

Adicionalmente se logré conseguir imagenes pancromaticas de satélite del
afio 2004 (propiedad de Bing) con las que se comparé la superficie de manglar
obtenida por parte de CONABIO, se encontré que la cobertura de manglar
empata casi (véase la seccidn, analisis de los resultados) en su totalidad con la
observada en las imagenes satelitales.
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Figura 18. Imagen satelital del 2010 con Con base en esta extension se delimitd la superficie de CONABIO del 2004
cobertura de manglar digitalizada a partir de ella asi como la generada para el 2010, teniendo ambas la misma delimitacion
> se puede empezar a comparar las extensiones de la cobertura de manglar.

Con ayuda de un SIG se calcularon las areas que componen la superficie de
manglar tanto para el afio 2004 como para el 2010, en el caso el afio 2010,
la digitalizacion se manejé desde un principio en una proyeccion UTM, en la
cual sus unidades son métricas lo que facilito el célculo del area.

Para el célculo del drea para la superficie de manglar del afio 2004, se tuvo
primero que proyectar la superficie ya que se encontraba en un sistema de
coordenadas geografico, una vez proyectada la superficie en un sistema de
coordenadas UTM, se pudo calcular su area.

Las figuras 17 y 18 como en las paginas 27 y 28, se muestra la cobertura de
manglar para los afios 2004 y 2010 respectivamente, en estas imagenes se
puede apreciar como ambas superficies tienen una forma muy similar, lo que
se espera cuando son compatibles entre si, y permite a su vez valorar las
diferencias en la distribucién del manglar entre ambas épocas.

Se puede resumir el método para la comparacién de ambas coberturas de
manglar en los siguientes puntos:

(Figura 17. Imagen satelital del 2004, con cobertura de manglar obtenida por 1. En el SIG se cargan ambas capas vectoriales de informacién (las
CONABIO para el afio 2004. Figura 18. Imagen satelital del 2010 con cobertura coberturas de manglar correspondientes para cada afio).
de manglar digitalizada a partir de ella). 2. Se sobreponen ambas coberturas, dependiendo del método utilizado

para generar las coberturas, a un cierto acercamiento (zoom) se
empezaran a ver rastros de pixeles (orillas o mdrgenes en la cobertura
muy cuadrados y rectos), la capa que los presente primero sera la que
tenga menos resolucién espacial, en este caso ambas superficies

Una vez determinado que ambas superficies son compatibles entre si el
siguiente paso es contrastar la extension de la cobertura de manglar presente
en el sistema lagunar Nichupté - Bojorquez entre los afios 2004 y 2010 para
calcular la diferencia de superficie entre ambas coberturas de manglar, para , o
. . . L . presentaban buen ndmero de vértices a una escala de 1:1,128 lo que
ello primero, se acotd la zona de estudio con la siguiente extension. .
aseguraba su compatibilidad.
Coordenadas UTM extremas: 3. Para calcular las areas, las superficies deben tener el mismo sistema

de coordenadas y proyeccidn, ademas deben estar contenidas en la

* Norte 2,341,809.707600 m misma extension, esto asegurara su correcta comparacion.
e Este 527,391.706400 m
o Qeste 515,055.483800 m

e Sur 2,323,480.861200 m Los resultados obtenidos a partir de este estudio se detallan a continuacion.
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Resultados

29

Recordando el objetivo general del proyecto y los objetivos especificos:

Contrastar la extensién de la cobertura de manglar presente en el
sistema lagunar Nichupté - Bojérquez entre los afios 2004 y 2010.

Describir un método econdmicamente asequible que asegure
precisidon, confianza y certeza en los resultados.

De existir diferencia entre las extensiones de manglar para estos afios.

Calcular la diferencia de superficie entre ambas coberturas de
manglar.

Se puede contestar que: Se cumplié con contrastar la extension de la
cobertura de manglar, entre los afios 2004 y 2010.

El método empleado para calcular la cobertura de manglar cumplié con el
objetivo planteado, resulto ser econdmicamente viable ya que las imagenes
con las que se trabajaron son parte de servicios de mapas en linea, que se
encuentran disponibles de manera gratuita en internet, los cuales al tener una
buena resolucion espacial otorgan confianza en los resultados obtenidos a
partir de ellos.

Los resultados obtenidos muestran que si ha habido cambios en la extensién
del manglar, esto se observa de manera visual y fue comprobado con el calculo
de las dreas de cobertura para cada afio.

El total del area de la cobertura de manglar obtenida por la CONABIO para el
afio 2004, acotada a la zona de interés fue de 2,935.37 hectareas.

El total del &rea de la cobertura de manglar generada a partir de las imagenes
de satélite para el afio 2010 que propone esta investigacién, acotada a la zona
de interés fue de 1,657.15 hectareas.

Con lo que se puede asegurar no solo que ha cambiado la extensién en la
cobertura de manglar en el sistema lagunar Nichupté — Bojérquez, si no que:

Se han perdido 1,278.22 hectareas en un periodo de 6 afios.
Lo que significa una reduccién del 43.54% de la cobertura de
manglar en la zona de estudio.
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Cuando la cobertura de manglar reportada por la CONABIO se compard con
las imagenes pancromaticas de satélite (propiedad de Bing) correspondientes
al afio 2004, se encontrd que en su mayor parte empatan perfectamente, sin
embargo hay zonas en las cuales la CONABIO reporta existencia de manglar y
no lo hay, en su lugar se encontrd existencia de desarrollos urbanos que estan
en construccién, muchos de los cuales aun en la imagen del 2010 siguen en
obra.

Un factor importante que hay que tomar en cuenta es la fecha en la que realizd
el vuelo fotogramétrico, la fecha cuando fue concluida la digitalizacion de él y
la fecha en la que se publicé la informacién.

La cartografia de la que se dispuso se encuentra como: "Cambio de uso del
suelo 1991 - 2004, Sistema Lagunar Nichupté - Bojorquez" extraido del
proyecto BQOO6 "Diagndstico ambiental del ecosistema de manglar en el
sistema lagunar Nichupté Bojorquez, Cancun, Quintana Roo. México" (Zetina,
2008).

El proyecto "Diagndstico ambiental del ecosistema de manglar en el sistema
lagunar Nichupté Bojérquez, Cancun, Quintana Roo. México" a cargo de la Dra.
Claudia Maricusa Agraz Hernandez empezé el 30 de enero del 2004 y concluyo
el 25 de septiembre del 2008, la fecha de publicacion de la cartografia fue el 2
de agosto del 2007 y su metadato estuvo disponible desde el 13 de octubre
del afio 2008.

La cobertura obtenida de manglar por parte de CONABIO es vdlida para el
2004, aunque no se proporcionan datos sobre la fecha de los vuelos. Las
imdgenes pancromaticas obtenidas por parte de Bing para el afio 2004, son
parte de una composicién de imagenes satelitales de finales del mismo afio.

Esta es la razon del porque en algunos mapas e imagenes presentados en este
trabajo, la cobertura de manglar obtenida por parte de la CONABIO no empata
en su totalidad con las imdgenes de satélite ocupadas como fondo para el afio
2004.

Como se menciond anteriormente, uno de los factores que han contribuido
con la deforestacion del manglar es la actividad humana, un factor visible a
través de la realizacion de este proyecto en especifico es, la construccién de
desarrollos turisticos y residenciales.
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Los cuales se llevan a cabo sin importar el impacto que estos desarrollos tienen
en el medio ambiente.

Adicionalmente se encontré que las riberas del interior del sistema lagunar
Nichupté — Bojorquez, la cobertura de manglar ha sufrido una degradacién
extensa. El método realizado durante este proyecto, no permite diferenciar las
causas de esta degradacidn, sin embargo existe y es observable.

Como parte de un proyecto de Ingenieria Geomatica, expresar los resultados
solo de forma numérica no haria sentido, por lo cual se prepararon cinco
mapas que engloban la mayor parte del sistema lagunar, con la finalidad de
gue el lector compare por si mismo el cambio en la forma y extension de la
cobertura de manglar encontradas en el sistema lagunar.

En estos cinco mapas comparativos de la cobertura de manglar, entre los afios
2004y 2010, se dividen en tres generales, zonas a, by d, y en dos particulares,
zonas cy e, en ellos se observa:

e Del lado izquierdo la cobertura de manglar obtenida por parte de
CONABIO para el afio 2004, sobrepuesta a las imagenes de satélite
obtenidas por parte de Bing para el afio 2004.

e Del lado derecho, la cobertura de manglar obtenida a partir del
método anteriormente descrito para el afio 2010, sobrepuesta a las
imagenes de satélite obtenidas por parte de Bing para el afio 2010.
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En la tabla 2 se detallan las escalas y el tipo de degradacién que se puede
observar en cada mapa (Tabla 2. Mapas y sus caracteristicas).

En el caso en que su cambio es debido a construcciones, se enlista en la tabla
como: Actividad Humana.

En el caso donde no es posible identificar su causa aunque la degradacion es
observable, se enlista en la tabla como: Otros Factores.

En la pdgina 31, se presenta un croquis de localizacién de cada mapa.

Tabla 2. Mapas y sus caracteristicas

Tipo de degradacién observada

1:18,500 Actividad Humana
b 1:35,500 Otros Factores
C 1:4,500 Actividad Humana
d 1:29,000 Actividad Humana y Otros Factores
e 1:7,500 Actividad Humana
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El proyecto se basdé en elegir y escribir un método que facilitara comparar la
extension de la cobertura de manglar de un afio con otro para encontrar
cambios, los objetivos planteados, como se comenté en la seccién de
resultados, fueron alcanzados.

La cifra derivada de este estudio es de 1,278.22 hectdreas de manglar perdidas
en un periodo de 6 afos. Lo que significa una reduccion del 43.54% de la
cobertura de manglar en la zona.

El método anteriormente descrito, es factible aplicarlo a otras zonas de
estudio, siempre y cuando se tomen parametros particulares para determinar
la cobertura de manglar, quedando asi no limitado a la zona de estudio de este
proyecto.

Los factores cuyas consecuencias son observables a través de este proyecto,
son importantes pero no fueron objeto de esta investigaciéon, como se dijo
anteriormente, no es posible conocer su causa a partir de la informacion
generada con este proyecto. Sin embargo para conocer sus causas, es
necesario un estudio multidisciplinario, se necesitan visitas de campo para
tomar muestras georreferenciadas (tomando en cuenta la posicion geogrdfica)
de agua y sedimentos, estas deben ser analizadas, en conjunto con imagenes
multiespectrales de alta resolucion espacial, para identificar las posibles
causas que han contribuido con la degradacion de la cobertura de manglar en
al sistema lagunar.

Es importante realizar mds proyectos de este tipo, que contribuyan a
determinar la extensién real que ocupa el manglar en el pais, con la
informacién generada a partir de estos estudios, el monitoreo de esta
cobertura es un paso obligado para generar medidas y politicas que ayuden a
preservar y regenerar al manglar, tanto a niveles locales como regionales.

A partir del monitoreo de la cobertura de manglar, se pueden generar sistemas
de alerta temprana, donde al observar la existencia de degradacion en una
zona, se pueden realizar estudios multidisciplinares que determinen las causas
de la degradacién y asi tomar las medidas necesarias para mitigar sus efectos
y recuperar la cobertura de manglar.

Es importante reiterar que la realizacién de este proyecto, se llevé a cabo
utilizando contenidos e informacion que se encuentran disponibles de manera
libre en internet.



Hoy en dia la cantidad de informacién a la que se puede acceder de esta
manera es muy extensa y cada dia aumenta, con lo que se convierte en una
herramienta muy importante, su uso, mantenimiento y mejora, es
responsabilidad de aquellos quienes trabajan con geoinformacion.

Es necesario que el profesional de geoinformacion, contribuya enriqueciendo
la diversidad de la informacién disponible, desarrollando nuevos contenidos,
métodos, asi como servicios en linea, disponibles de manera libre.

Parte fundamental de la informacién generada, es el correcto uso e
implementacion de los metadatos contenidos en ella, ya que al ser esta
informacion la base de futuras investigaciones, es necesario conocer a detalle
las caracteristicas de los procesos con los se generd la informacién, lo que
ayudara a resolver problemas de compatibilidad entre diversas fuentes de
informacion.

En un proyecto llegar a una éptima solucién, no implica que esta sea la mas
econdmica, la mas facil o rapida de poner en marcha, es llegar a una solucién
integral que garantice el desarrollo sostenible del proyecto, para ello
afrontarlo desde un enfoque multidisciplinario es vital, hacer esto bajo un
contexto geoespacial, brinda varias ventajas, ya que se analizan las
componentes del problema asi como sus posibles soluciones como parte de
un sistema global, donde todo estd conectado, esto amplia el panorama sobre
las repercusiones que los proyectos pueden tener sobre el medio ambiente.
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El profesional de ingenieria geomatica, genera una amplia gama de
informacién y en algunos casos esta es compleja de explicar. Para plasmar esta
informacién, de manera que sea facil de asimilar para quienes haran uso de
ella, hay que enfocarse en las necesidades del usuario, asi como la experiencia
gue van a tener al leer, ver y entender los resultados e informacién que se
generen.

Por lo que el disefio de productos y servicios, es una parte vital del profesional.

Las técnicas empleadas durante la realizacién de este trabajo son solo algunas
de las que los profesionales de la geomatica son capaces de utilizar, estas
técnicas en conjunto con conocimientos propios de otras disciplinas logran
hacer frente a problematicas complejas. Con la finalidad de ampliar el
conocimiento que se tiene sobre el planeta, contribuir con un
aprovechamiento sostenible de los recursos naturales y sobre todo influir en
la toma de decisiones responsables en la administracion ambiental.

La ingenieria geomatica, como se ha visto a lo largo de este trabajo, es una
pieza clave al desarrollar proyectos, ya que facilita la integracién de
conocimientos, ella misma es el resultado de la integracién de varias técnicas
y ciencias, lo que la convierte en una herramienta versatil, hoy en dia su
aplicacion es fundamental en diversos campos de estudio y en el futuro sera
mas requerida, a medida que se desarrollen nuevas técnicas para obtener,
procesar y representar informacion.

Por mi raza hablara el espiritu.

[ Manglar en el sistema lagunar Nichupté - Bojérquez ] ﬂ
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