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RESUMEN

Lastécnicas de sensores remotos para estimar la distribucién y abundancia de especies y conjuntos o asociaciones
de manglar ofrecen un cubrimiento espacial, que marca con mejor posicién estas comunidades vegetales.
Mediante una imagen del Barredor Multiespectral (MSS) del satélite LANDSAT fue estimada la distribucién de
1a vegetacién en la Laguna de Términos, Se observd que la mayor drea {13.5%) correspondit a la asociacién
Lagunecularia racemosa-Avicennia germinens del lado suroeste; la menor distribucién con respecto al manglar
total fue para Rhizophora mangle y A. germinans; y que R. mangle se encontré heterogéneamente repartido. La
discriminacion en clases espectrales permiti6 definir {con un 80% de confianza estadistica)la mayor abundancia
de vegetacién eompuesta por Seirpus emerus y Fimbristylis spadicea hacia el sureste de ]a laguna.

PALABRAS GLAVE: Manglar, Tmagenes LANDSAT, Términos, México.

ABSTRACT

Remote sensing offers a spatial covering of species and mangrove associations and makes it possible two define
distribution and abundanee aceurately. The distribution of vegetation in Terminos Lagoon was determined by
means of a Multispectral Scanner (MSS) image obtained by the LANDSAT satellite. An association of
Laguncularia racemosa-Avicennia germinans covered the greatest area to the southwest of the lagoon (13.5%),
whereas Rhizophora mangle-Avicennia germinans covered a smaller area; R. mangle has an heterogeneous
distribution. The spectral class discrimination (with and 80% confidence level) defined an area to the southeast
of lagoon of abundant Scirpus emerus and Fimbristylis spadicea.

KEY WORDS: Mangroves, LANDSAT images, Terminos, Mexico.

INTRODUCCION racemosa Gaertn., ete.] y pastos de ma-
risma (Spartina alternifolia, algunas espe-

La vegetacién haléfita (sumergida y cies de Juncus, de Suaeda sp. y de

emergente) gue se encuentra en la zona
costera de las latitudes tropicales (lagunas,
estuarios, marismas, etc.), estd represen-
tada por pastos marinos (como Thalassia
testudinum Konig, Halodule wrightii
Asch., Syringodium filiforme Kuntz, entre
otras), manglares [Rhizophora mangle L.,
Avicennia germinans (L.) L., Loguncularia

Salicornia, entre otras). El empleo de la
fotografia aérea y datos de satélite (por
ejemplo, el Landsat/MSS) proporcionan,
segin Anderson et al. (1973) y Carter (1878),
informacién valiosa acerca de la composicién
y distribucién de especies en llanuras inun-
dables, siempre y cuando éstas tengan una
dominancia mono-especifica.
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La utilizacién de imégenes de satélite
representa una herramienta que, conjun-
tamente con estudios de campo, permite
definir dicha distribucién para la identifi-
cacién de hidrofitas y sus diferentes estados
fenolégicos, reflectancias espectrales de las
regiones verde (0.6 a 0.7m), rojo (0.5 a 0.6m)
¢ infrarrojo cercano (0.8 a 1.1 m).

Segiin Boadeny Seed (1985), 1a zonacién
de especies o grupos de especies de mangle
en "bandas discretas” es regional y aun
local, ne-hay un esquema de zonacién uni-
versal. En dreas de mangle restringidas
(por ejemplo, de escaga amplitud de marea)
no hay patrones de zonacién ¢laros. Estos
autores estiman que existen diversos fac-
tores fisicos y biolégicos que determinan la
zonacién del mangle, como: @) la marea,
especialmente para el establecimiento y so-
brevivencia de propdgulos; ) la salinidad,
como un factor de competencia con otras
comunidades, lo cual no es determinante,
ya que existen diferencias en la tolerancia
en las especies y en sus diferentes estados
fenolégicos; ¢) el clima y la geomorfologia
local definen la exuberancia o exclusién del
mangle; d) la interaccién entre especies
ejerce una prevencién de la colonizacién por
la disponibilidad de la luz, y e) factores
catastréficos, como huracanes que cambian
la composicién de las especies. Debe consi-
derarse un factor mds, que es la combi-
nacién de los anteriores; en consecuencia,
la distribucién de las especies puede variar
de un drea a otfra, incluso dentro de un
mismo sistema costero.

La Laguna de Términos, México, pre-
senta una extensién de mangle de m4s de
700 km?, bajas amplitudes de marea y una
salinidad regional diferente pero definida
en el tiempo. Las condiciones hidrolégicas
¥ morfolégicas son en buena medida el re-
sultado del clima que muestra tres épocas
anuales: sequia, lluvias y nortes; esta
altima de vientos extremos con rachas ci-
clénicas y huracanadas. Si tomamos como
base lo sefialado por Beaden y Seed (1985),
la distribucién de especies en la citada

laguna es compleja, particularmente en sus
méargenes y regiones fluviales, donde cre-
cen densas poblaciones de manglar.

En México se tienen 6,600 km? de man-
glar (Day y Ydfiez-Arancibia, 1988) y co-
rresponde a la Laguna de Términos el
10.7%. Desafortunadamente, los fuertes
cambios ambientales naturales de la
dindmica costera del Golfo de México, in-
fluyen en esta laguna; ademss, los cambios
antropogénicos de los tltimoes 15 afios no
permitirdn cuantificar la distribucién de
esta comunidad y su variacién normal en el
tiempo. Debido al impacto a que han sido
sometidos los manglares, no sélo disminu-
yeron su cobertura, sino posiblemente tam-
bién han modificade la estructura de la
comunidad de organismos. Por lo anterior
es necesario llevar a cabo censos de cober-
tura o monitoreo tanto de cuantificaci6n in
situ como globales, en donde la aplicacién
de la percepcién remota, serfa la mds re-
comendable, asf como realizar estudios que
fundamenten la proteccién de estas dreas
de importancia ecol6gica y econémica.

Basados en las ya expuestas ecarac-
terfsticas ambientales particulares, yen la
de la vegetacién de la Laguna de Términos,
quisimos determinar el &drea de cu-
brimiento del manglar y la composicién de
especies dominantes para 1984, mediante
una imagen del satélite Landsat-5 (donada
por el Centre National de la Recherche
Scientifique, CNRS), en la que se dis-
crimina con cuatro bandas del barredor
multiespectral y se definen sus indices de
vegetacién para asociarlos con las especies.
De esta manera, la informacién obtenida
servird como punto de referencia para fu-
turos estudios sobre cambios ambientales y
manejo de la zona costera, en relacién con
la comunidad de manglar.

AREA DE ESTUDIO

La Laguna de Términos se sitia en el
Golfo de México, inmediatamente al oeste
de la Penfnsula de Yucatdn y frente a la
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Sonda de Campeche (Fig. 1). En general,
tiene forma de ensenada y limita al norte
con una barra litoral denominada Isla del
Carmen, que mide 42 km de longitud y la
separa del Golfo de México.

Thom (1969) estima que la Isla del Car-
men estd compuesta por tres islas de ba-
rrera separadas, que han sido fusionadas
por el desarrollo de barras estrechas de
arena, cordones de duna y pantanos
de manglar. Detrds de las dunas y cor-
dones de playa se encuentra un mangle bajo
¥ un drea de marisma de 20 km de longitud
¥ 5 km de anchura, donde se hallan prad-
eras de Thalassia testudinum y canales de
marea.

91°45"

Presenta dos bocas, la de Ciudad del
Carmen al oeste y la de Puerto Real al este.
La Laguna de Términos incluye los sub-
sistemas: a) al suroeste las lagunas de Pom,
Atasta, Carlos, Puerto Rico, Vapor y Este;
b) al sur la Laguna de Sitio Viejo; ¢) al
sureste la Laguna de Panlau, y d) al Nor-
este el Estero de Sabancuy (Fig. 1).

La superficie total de la Laguna de Tér-
minos es de 2,500 km?, comprendidas en
ellalas desembocaduras internas de los rios
que drenan, los pantanos fluvio-deltaicos y
los pantanos de manglares (Yafiez-Aranci-
bia y Day, 1982). Es el remanente de un
cuerpo lagunar m4s grande, rellenado por
el aporte de sedimentos y el desarrollo de
llanuras aluviales de los rfos que fluyen
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Figura 1. Ubicacién de la Laguna de Términos y toponimia.
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hacia sus riberas sur y occidental, y porla
acrecién de barreras orgdnicas (Gutiérrez-
Estrada y Castro del Rio, 1988),

Presenta tres estaciones al afio: de junio
a finales de septiembre corresponde a la
época de lluvias; de octubre a marzo la
denominada época de nortes, y de febrero a
mayo la estacién de secas.

La circulacién de entrada a la laguna se
realiza por la Boca de Puerto Real y el flujo
de salida por la Boca del Carmen. La salini-
dad presenta una variacién estacional y
una franca divisién regional. Segiin
Phleger y Ayala-Castafiares (1971), en la
parte noreste se encuentran concentracio-
nes de 25 a 36%o, cerca de la Boca de Puerto
Real, y la sur y oeste de menos de 28%e.

Yafiez-Arancibia et al. (1983) sefialan
que existe una variedad de ambientes es-
tuarines, los cuales incluyen manglares de
baja y alta salinidad, pastos marinos, ve-
getaci6n terrestre, dreas de alta sedimen-
tacién, arrecifes ostricolas y una base
oligohalina central.

SeginDayy Yéfiez-Arancibia (1988), los
manglares de la Laguna de Términos en
dreas de influencia marina persistente
(como el litoral interno de la Isla del Car-
men), conforman una estructura de bordes
asociados a las praderas submareales de
pastos marinos y sedimentos arenosos
mezclados. En la zona meso-oligohalina los
sistemas fluvio lagunares (Sistema Pali-
zada) conforman una estructura ribereiia,
en ocasiones asociada a pastos pantanosos
emergentes, praderas de pastos sumergi-
dos dulceacuicolas y sedimentos lodosos
finos. La productividad primaria mayor
estA representada por los manglares
(Rhizophora mangle, Avicennia germinans
y Loguncularia racemosa), el fitoplancton
en dreas de mayor influencia fluvial y
por pastos marinos (Thalassia testudinum,
Halodule wrightii) en la salobre.

MATERIAL Y METODOS

Para estimar el drea de cobertura del
manglar en la Laguna de Términos se
analiz6:una imagen del sensor MSS del
satélite LANDSAT, con las siguientes ca-
racteristicas: MSS5, noviembre 1984, in-
clinacién solar 41.8, identificador 8502691-
5590X0.

Con base en los colores dominantes de
las fotografias por banda de la imagen
LANDSAT se llevé a cabo el trabajo de
campo. De esta manera se reconocié in situ
la vegetacién mas comin y ampliamente
distribuida de la comunidad de manglar de
la laguna. Para tal efecto, se utilizé tam-
bién un vuelo aéreo, para la identificacién
de las dreas mds importantes de colecta;
éstas fueron: la barra en el lado este a
Sabancuy (1) y Punta Piedra (2), en el sur
de Balchacah (3) y desembocadura del Rio
Chumpén (4), y al ceste los subsistemas
lagunarios de Atasta (5) y Pom (6) (Fig. 1).
En las seis estaciones seleccionadas se
colecté material botdnico para su identifi-
cacién y se determiné la abundancia, cober-
tura (en un drea de 100 mz) y altura (con
un clisfmetro) de las especies dominantes.

En el presente estudio se consideraron
ocho especies vegetales, dos tipos de cober-
tura o abundancia (=45% y =80%) y cuatro
de altura por especie dominante (0.5 a 3 m,
4a9m,10a 16 myde 17 a 25 m). De la
fotografia de falso color de la figura 2 se
eligieron cinco de ocho colores especial-
mente asociados a la comunidad de man-
glar.

Al considerar la naturaleza de la escala
nominal de las variables empleadas en este
estudio y el bajo ntimero de muestras (seis
localidades), asf como el propésito de de-
mostrar la relacién entre clases espectrales
y condiciones (especies dominantes, abun-
dancia y altura), se eligi6 el célculo de
probabilidad condicional de la proporcién
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de observaciones en las cuales concurrian
xj —clase espectral— con y; —condicién de
vegetacién-—, La proporcién de concurren-
cia se obtuvo de la matriz de contingencia
ausencia (-) presencia (+) que correspondi6
a la frecuencia a, bajo la siguiente con-
sideracién.

Condicién de la vegetacién Yi

+ -

Clase espectral |+ alb Ri=a+b

Xi

- e d Reg=c+d

Ci=a+e Co=b+d N

R1\RalC1IC2/N

N=R1+R2 P(a | ath, a+c, n)=
albicld!

El método matemstico en extenso se
encuentra en Zar (1974). En la tabla 1
se muestra la integracién de la matriz de
las seis estaciones y las ocho especies. La
codificacién se determiné con mimeros pro-
gresivos con base en la presencia-ausencia
y la especie, continudndose con el porciento
de abundancia y la altura; finalmente al
color le correspondié un cédigo numérico
(clase espectral) progresional de 81 a 85.

Para seleccionar datoes significativos se
eligieron sé6lo aquellas asociaciones "+"
{evento ¢} de mdas de 80% de confianza;
cuando la relacién fue P(a/a+b, a+c)< 0.080
se deseché. Se relacionaron especies vege-
tales y sus atributos de abundanciay altura

con las clases espectrales , por ejemplo:

Clase espectral cédigo rojo
81 (Tabla 1)
Altura de R. Mangle + |1 g|1+0
17 a 25 c6digo 80
(Tabla 1)
¢ 5(5
1449 5 n=6

Pr(a=1/1,1,6)=0.17

De esta manera, la clase espectral rojo
sefiala que corresponde a R. mangle de una
altura entre 17 y 25 m, con un 83% de
confianza.

Con el objetivo de integrar los resul-
tados de la codificacién (especies dominan-

tes, abundancia de =45% a =80% con res-
pecto a otras en el mismo lugar, y alturas}
con el porcentaje de dreas cubiertas por
clase (tipo de vegetacién y asociaciones) del
mapa tematico se elaboré la tabla 2.

RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerde con Hartl (1976), de los cua-
tro diferentes efectos para el recono-
cimiento de patrones en la extraccién y
clasificacién de imsdgenes, en el presente
estudio se empleé el de "efectos espee-
trales”, con la utilizacién de tonos de color
y tamafio para analizar la imagen desple-
gada en el monitor.

Sabins (1978) propone el uso de labanda
7 del barredor multiespectral como el 6p-
timo para el andlisis y el reconocimiento de
patrones de vegetacién; sin embargo, en
esta contribucién se obtuvieron mejores re-
sultados al generar un fndice de vegetacién
(IV2), utilizando las bandas MSS-5 y MSS-
7:

V1= MSS-7 - MSS-5 / MSS-7 + MSS-5

Y resulté una imagen cuyo intervalo
estd entre 130 y 216.

Para estimar la distribucién de especies
o asociaciones se desplegé en la pantalla la
imagen de falso color eligiendo ocho clases
(Fig. 2), con la cual se elaboré un mapa
temdtico (Fig. 3} donde se representaron
con simbolos cada una de las diferentes
clases; de esta manera se calculé el porcen-
taje de cada especie, asociacién o tipo de
vegetacién en la Laguna de Términos
(Tabla 2) a través del método gravimétrico
de recortar y pesar las dreas circunscritas
por simbolos. De ello destaca que la mayor
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drea corresponde a las asociaciones de L.
racemosa y A. germinans con un 13.5%,
ubicadas al surceste (Laguna de Atasta,
Pom, Boca Chica y Rio Palizada, principal-
mente), y de condiciones oligohalinas-es-
tuarinas (<20-25%c). El menor porcentaje
del total de la imagen correspondié a la
asociacién de R, mangle y A. germinans con
2%, distribuidas en una pequefia regién del
oeste (20-25%c de salinidad) y en el limite
con el ambiente marino (Fig. 3, tabla 2). Es
importante mencionar que la distribucién
de R. mangle en La Laguna de Términos es
heterogénea, con una definicién en la
imagen del 3.5% y, particularmente, de in-
fluencia marina hacia el margen noroeste
(de 25 a >30%o0); asimismo, cabe sefialar que
esta especie se encuentra en otras dreas
formando corredores muy discretos meno-
res a 150 m, lim{trofes con el agua, y no se
discriminan en la imagen.

Para describir el contenido de las clases
formadas se contrastaron los datos de
campo y las clases espectrales de la imagen,
elabordndose la matriz de descriptores/es-
taciones (Tabla 1), 1a cual fue procesada con
el cilculo de la prueba exacta de Fisher,
segiin Alcantara y Chavez (1988) para ob-
tener:

a) El contenido por clase espectral y

b) Las asociaciones vegetales, estoes, la
relaci6n entre especies arbéreas y sus con-
diciones de altura y abundancia.

Para la estimaci6én de clase espectral-
descriptor se consideraron confianzas ma-
yores o iguales a un 80% para las
asociaciones vegetales y sus atributos de
abundancia, y para la altura se determi-
naron confianzas iguales o mayores al 90%.

CLASES ESPECTRALESY
ASOCIACIONES VEGETALES

Tres de las clases espectrales derivadas
de la vegetacién resultaron significativas
con mds del 80% de confianza.

De la relacién entre especies arbéreas
sobresalieron tres condiciones de zonacién
de la comunidad de bosques de manglar,
comprendidas entre marea baja y marea de
tempestad. El primer conjunto lo formé K.
mangle, que resulté sin asociacién, de ma-
yores alturas y densidades (17 a 25 m de
altura y hasta un 80% de abundancia) (Fig.
3-A, Tabla 2) y dentro del cédigo numérico
correspondié C81 clase rojo.

Un segundo conjunto lo constituyé A.
germinans que se caracterizé por alturas
inferiores (4-9 m) y de cédigo niimerico C83
clase amarillo (Fig 3-B, Tabla 2). El tercer
conjunto agrupé cuatro especies de plan-
tas propias de pantanos o sabanas
inundables que rodean a la comunidad
de bosque de manglar: Scirpus emerus,
Sesuviur:  portulacastrum, Borrichia
frutescens y Fimbristylis spadicea (de 0.5 a
3 m y del 45% abundancia), de cédigo
numérico C85 clase violeta (Fig. 3-D, Tabla
2).

En el contexto de estos tres conjuntos
debe considerarse a la asociacién R. mangle
y A, germinans de clase naranja-amarillo,
y L. racemosa y A. germinans en lila claro
(Tabla 2 y Fig. 2).

Del anilisis anterior sobresale la hete-
rogeneidad en la distribucién de especies,
en las asociaciones y en sus dreas de cober-
tura, sin ningln patrén definido; resultado
de las condiciones ambientales hidrolégi-
cas y climdticas generales y locales de la
laguna. Thom (1967) ha sefialado que en
1a dindmica deltaica (ambientes lagunares
como en Tabasco y Campeche) no es perma-
nente una zonacién simple en la comunidad
de manglar. Esta distribucién dificilmente
se pudiera delimitar a través de trabajos in
situ o de campo, de no ser que se realizaran
estudios a largoe plazo.

Las investigaciones que se han abocado
a la estimacién del drea de cobertura no
diseriminan ld composicién y distribucién
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de especies, y en el mejor de los casos sélo
se circunscriben a localidades puntuales de
la Laguna de Términos, como sucede con los
trabajos realizados por Day ef al. (1982), en

el Rio Palizada e Isla del Carmen, donde
marcan la mayor abundancia de R. mangle
en la primera localidad y L. racemosa para
ambos sitios; sin embargo, ésta es una esti-
macién poco precisa y muy localizada.
Posteriormente Day ef al. (1987, 1988) de-
terminaron para estas estaciones una
anchura de mangle en Estero Pargo de 50
a 150 m (zona intermareal hacia tierra
adentro), con dominancia de R. mangle y L.
racemosa, mientras que A. germinans se
present6 principalmente en las depresiones
someras a través del bosque. Estos autores
consideran que Boca Chica (Boca del Rio
Palizada) es parte de la banda periférica
lagunar total de varijos kilometros tierra
adentro, compuesta por R. mangle (sobre-
sale en el margen), y A. germinans y L.
racemosa que dominan en el bosque inte-
rior. Esta tltima distribucién es parecida a
la asociacién determinada en esta con-
tribucién, que representa el 13.5% (clase
lila claro) y est4 ubicada no sélo en la locali-
dad puntual de los citados autores, sino que
cubre una mayor drea del suroeste, de con-
diciones predominantemente oligohalinas.

Segiin los autores arriba citades, R.
mangle constituye una banda periférica en
toda la laguna; sin embarge, la imagen de
LANDSAT sefial6é mayores dreas de cober-
tura en la margen noreste, con zonas
alternadas de distintos tamafios de presen-
cia-ausencia; esta tltima consideracién pu-
diera precisarse con el empleo de imégenes
de satélite de mayor resolucién.

El empleo dela imagen LANDSAT en
la Laguna de Términos permitié determi-
nar que la asociacién L. racemosa y A.
germinans es la que domina dentro de 1a
comunidad del manglar del lade suroeste,
¥ que la mayor heterogeneidad con sabana
inun-dable, pantanos y tembladeras entre-

mezclados con A. germinans y dreas de
marisma se ubica en el sur y noreste; asi-
mismo, B. mangle se presenta en bandas
estrechas en la margen lagunar, pero en

forma irregular. Finalmente, que no hayun,
patrén de zonaci6n definido y repre-
sentativo de esta laguna, de la periferia a
tierra adentro.
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