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RESUMEN

La region de San Quintin est4 formada por una planicie costera, conocida como Valle
de San Quintin, y una laguna costera ligeramente hipersalina, la Bahia de San Quintin. La
parte marina del sistema puede todavia ser considerada como un ambiente pristino, con
dunas costeras, marismas y lechos de pastos marinos donde se protegen diversas especies
de peces durante su etapa de vida como juveniles y que constituyen uno de los sitios de
invernacion mas importantes a una importante poblacion de aves migratorias. El objetivo
principal de este trabajo, fue realizar una descripcién del comportamiento de las dunas
costeras de las dos barras de arena de Bahia San Quintin a través de anélisis de fotografias
aéreas de los afios 1973 y 2006. La percepcion remota es una técnica que permite
monitorear cambios y generar informacion base para estos dinamicos sistemas. Para
describir el comportamiento de las dunas de San Quintin, se utiliz6 una ortofoto del area de
estudio de INEGI de 1992, con una resolucion de 2 m y una serie de fotografias aéreas de
las barras de arena con una resolucion de 1 m, las cuales se georeferenciaron a partir de la
ortofoto. Finalmente se llevé a cabo una clasificacion supervisada, definiendo zonas de
entrenamiento para seis clases: (1) Arena, (2) Vegetacion tipo 1, (3) Vegetacion tipo 2, (4)
Agua, (5) Rocas igneas y (6) Marismas. Con el propésito de conocer la superficie de las
primeras tres clases evaluadas, la informacion se convirti6 a un formato vectorial y se
generd un sistema de informacion geografica. Los cambios encontrados para cada una de
estas tres clases se expresaron en términos de superficie (m?), los célculos se llevaron a
cabo con la ayuda de un Sistema de Informacion Geogréfica. Gracias a esto se pudo
determinar que para el afio 2006, Punta Azufre presentd un evidente crecimiento de
vegetacion tipo 1 (677,557.25m?) y una notable acrecién en el extremo oeste de la barra,
incrementando su longitud alrededor de 500m. Por su parte, Punta Mazo presenta una
notable pérdida de la vegetacion del tipo 1 (450,431.64m?) y superficies muy constantes
con vegetacion del tipo 2. Es importante sefialar que los ecosistemas de dunas son sistemas
fragiles y dinamicos, pero de gran importancia, no sélo a nivel ambiental, sino también a
nivel antropogénico. Estudios de este tipo permiten generar la informacién que se requiere
para una buena toma de decisiones en un futuro programa integral de manejo para esta

region.
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1. INTRODUCCION

1.1. Dunas Costeras

Las dunas costeras son formaciones topogréficas de origen e6lico. Para que haya
formacion de dunas debe existir aporte de arena, viento que la mueva y un lugar donde ésta
se acumule. Las dunas se pueden desarrollar en cualquier ambiente, aunque favorece su
formacion un clima seco y con vientos. Todas las dunas tienen como caracteristica comun
la presencia de una ladera pronunciada de deslizamiento y una inclinacion moderada del
lado barlovento (Goldsmith, 1976, Brown y McLachan, 1990).

La funcion principal de las dunas es la proteccion de la zona adyacente a la playa, ya
que actian como barreras naturales. Ellas disipan y amortiguan el efecto producido por la
energia del oleaje y las corrientes litorales (Gil, 1987). Son fuentes de sedimento en la
playa ya que remplazan la arena perdida por tormentas severas o inundaciones. Las dunas
costeras son importantes ya que tienen una alta variabilidad topografica y una serie
compleja de gradientes ambientales que conforman diferentes microhabitats para una gran
cantidad de especies como mamiferos, reptiles e insectos, ademas son sitios de anidacion de

aves marinas (Martinez del Rio, 1982; Martinez et al., 1993).

Una forma de clasificar a las dunas es en funcion de su estabilidad. Cuando carecen de
vegetacion, adquieren una gran movilidad; son las dunas “mdviles”. Si estan parcialmente
cubiertas por vegetacion, merma su movilidad y hablamos entonces de “semimoviles”.
Finalmente, las dunas “estabilizadas” se hallan totalmente cubiertas de plantas y su arena

permanece inmovil (Martinez, 2008).

Las dunas mas abundantes son las marinas, pues hay mas costas colindando con el mar
que cualquier otra masa de agua. Estas requieren la coincidencia de tres “ingredientes” para
su formacion: sedimentos de tamafio adecuado, viento intenso y obstaculos (plantas, rocas,
troncos, etc.) (Martinez, 2008).

Varias especies de plantas formadoras de dunas alcanzan el limite de su distribucion
surefia en la Bahia de San Quintin: Cakile maritima (cohete marino), Ambrosia chamissonis
y Carpobrotus chilensis. El sistema de dunas costeras ubicado entre Ensenada y San

Quintin, con 25 especies, es el mas diverso de Baja California (Aguirre et al., 1999).



Particularmente en la bahia de San Quintin existen dos barras (Punta Mazo y Punta
Azufre), que estdn compuestas por sistemas de dunas, marismas y matorral costero
(Cérdenas-Torres, 2007).

1.2. Percepcion remota y Sistemas de Informacion Geografica

La percepcion remota es una tecnologia que permite la adquisicion de datos a distancia
(Chuvieco, 1999). Se basa en el uso de sensores instalados en plataformas diversas
(satélites, aeronaves, globos, etc.), que registran la energia radiada o reflejada por los
objetos que estan presentes en la superficie de la Tierra (Felkner, 1995). Dentro de los
productos convencionales mas reconocidos y de mayor utilizacién, se encuentran las
imagenes de satélite, que actualmente constituyen la fuente principal de informacion
sistematica acerca del estado que guarda la superficie terrestre. El avance en el
conocimiento de la distribucion espacial de las especies vegetales permite contar con
informacién detallada de gran utilidad en la planificacion de diferentes alternativas de

manejo (Méndez Gonzalez et al., 2007).

Por otro lado, un sistema de informacion geografica (SIG) integra hardware, software y
datos para capturar, administrar, analizar y mostrar todas las formas de informacién
geograficamente referenciada. Un SIG permite ver, entender, cuestionar, interpretar y
visualizar datos a través de formas que revelan las relaciones, patrones y tendencias y las
plasman en mapas, informes y graficos. Un SIG ayuda a responder preguntas y resolver

problemas en una forma sencilla de entender y facil de compartir (Esri, 1995).

Los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) se estan convirtiendo en una importante
herramienta para el manejo integral de recursos y actividades a lo largo del mundo
(Campagna, 2006).

Estos sistemas se estdn empleando de manera efectiva, en areas ecoldgicas con el fin de
almacenar informacion sobre su estado natural y los factores que las alteran,
proporcionando por lo tanto métodos para su monitoreo sustentable, evaluacion y creacion
de escenarios. Este tipo de informacion es de gran importancia en la toma de decisiones
(Campagna, 2006).



2. ANTECEDENTES

2.1. Percepcion remota y dunas costeras

Brown y Arbogast (1999) realizaron un monitoreo a través de fotografias aéreas de
dunas costeras activas en Michigan, encontrando que el método permite medir los cambios

presentes en el ecosistema ademas de un adecuado mapeo.

Noyola (1999) aplicé técnicas de percepcion remota en la caracterizacion litologica de
la franja costera entre Puertecitos y Bahia de San Luis Gonzaga, Baja California México,
obteniendo como resultado un mapa litoldgico con 26 clases diferentes, de las cuales 13

pertenecieron a rocas igneas, 3 a rocas metamorficas y 10 correspondieron a sedimentos.

Curr et al. (2000) determinaron el impacto en las dunas de arena del Mediterrdneo a
través de fotograficas aéreas digitales, encontrando que los factores que influyen en la
cobertura vegetal de las dunas son complejos, sin embargo, la pérdida de vegetacion esta

totalmente relacionada con factores antropogénicos, para ese determinado caso de estudio.

Janke (2002), realizé un andlisis de la estabilidad del campo de dunas (Greate Sand
Dunes National Monument) en Colorado utilizando un par de imégenes satelitales (1984 y
1998), realizando una clasificacion supervisada de éstas. Los resultados demostraron la

estabilidad del principal complejo de dunas.

Dewidar (2004) realiz6 una clasificacion no supervisada y supervisada de dos sets de
imagenes satelitales Landsat con el fin de detectar cambios en el uso y cobertura vegetal del
suelo, para la parte norte del delta del Nilo (regién de Burullus) en Egipto entre los afios
1984 y 1997, a fin de evaluar la naturaleza de cambios futuros después de la construccion

de la carretera costera internacional que cruza el area de estudio.

Mitasova et al. (2005), utilizaron modernas técnicas geoespaciales con el fin de
cuantificar los cambios en el mayor campo de dunas activas del Este de Estados Unidos
(Jockey’s Ridge) en Carolina del Norte, encontrando que el campo principal de dunas se

erosionod 21.9 metros entre 1953 y el 2004.

Berberoglu y Akin (2009) evaluaron diferentes técnicas de sensores remotos para

detectar cambios en cobertura del uso de suelo en la parte este del Mediterraneo,



encontrando que la deteccion de cambios a través de un analisis vectorial fue la técnica mas

adecuada para determinar los cambios de cobertura y uso de suelo para el Mediterraneo.

Mathew et al. (2010) estudiaron la evolucion de las dunas de arena de Greenwich entre
1936 y 2005 a través de un modelo de elevacion digital generado a partir de fotografias
aéreas que le permitié determinar los cambios topograficos y volumétricos del campo de

dunas.
2.2. Bahia San Quintin

La Bahia de San Quintin, B.C. ha sido objeto de una gran variedad de estudios, en su
mayoria con un enfoque descriptivo, como Banard (1962) y Menzies (1962). En este
mismo afio Dawson hizo un analisis comparativo entre la vegetacion costera de la bahia y
los eventos de surgencias. Por su parte, Gorsline y Stewart (1963) y Banard (1964) realizan

estudios sobre las comunidades benténicas de la bahia.

Cooper (1967), realiz6 una descripcién detallada de las dunas costeras de la costa de
California, incluyendo a las de Baja California. El autor describe a partir de una visita al
campo en Agosto de 1933, a las dunas de San Quintin, generando una de las primeras
descripciones para este ecosistema costero. De acuerdo a Cooper, las dunas de la barra
principal de San Quintin se encontraban muy bien vegetadas, con muy pocos espacios con
arena descubierta, y por lo tanto con muy poco movimiento de la misma.

Por otro lado, en la década de los 70"s y principios de los 80°s es cuando se da la mayor
contribucion al conocimiento de la estructura bioldgica de la bahia. Los trabajos sobre
hidrologia descriptiva aportan importantes datos sobre el comportamiento de variables
fisico-quimicas como lo son: temperatura, salinidad, densidad, oxigeno disuelto, pH,
alcalinidad, entre otras (Alvarez-Borrego y Che-Barragan, 1976; Alvarez Borrego et al.,
1975 y Chavez-Nishikawa y Alvarez-Borrego 1974). De éstos trabajos se concluyen que
los brazos de la laguna (Bahia Falsa y Bahia San Quintin) tienen comportamientos
diferentes y que, en general, la dinAmica bioldgica esta muy correlacionada con la marea.

La productividad primaria en la bahia fue estudiada por Lara-Lara y Alvarez-Borrego
(1980) analizando el ciclo anual de clorofilas y de productividad organica primaria. Estos
mismos autores; Alvarez-Borrego et al. en 1975 y Lara-Lara en 1979 realizaron estudios

quimicos e hidrogréaficos de la bahia.



Alvarez-Borrego y Lopez-Alvarez (1975) conducen un estudio sobre la biomasa
fitoplanctonica y su distribucién por grupo taxonémico siendo complementado por otro
trabajo del mismo autor Alvarez-Borrego y Néajera en 1979.

Posteriormente Del Valle (1979), Monreal (1980) y Ocampo (1980) implementaron el
uso de modelos numeéricos en Bahia San Quintin. Lara-Lara et al. (1980) mostraron que la
variacion temporal de los nutrientes, salinidad, Cl-a y fitoplancton en la boca del sistema,
se debian a la alternancia en los eventos de surgencia. Mientras que la temperatura vario
debido a la marea semidiurna. Los autores identificaron a la turbulencia inducida por el
viento como el principal causante de turbidez que se presenta.

Millan-Nufiez et al. (1982), analizaron series de tiempo para tres estaciones dentro de la
bahia y la boca, e identificaron a la marea como el forzamiento que importa nutrientes hacia
el interior del sistema.

Estudios mas recientes como los de Camacho-Ibar et al. (2003) estudiaron los flujos de
fésforo y nitrdgeno, asi como la produccion neta de Bahia San Quintin durante dos
temporadas distintas, agosto y febrero. Millan-Nufiez et al. (2004) estudiaron la estructura
de la comunidad de fitoplancton; asi mismo, Moreno-Miranda (2007) realizo trabajos al
respecto.

Aveytua-Alcézar (2008) simulé mediante un modelo acoplado fisico-quimico la
dindmica de la bahia en una estacion cercana a la boca de la misma, con la finalidad de
entender como los factores fisicos y biogeoquimicos de la bahia controlan las
concentraciones de nutrientes.

Blancas-Gallangos (2009) zonifico el espacio acuicola a través de las herramientas de
los Sistemas de Informacion Geografica y profundidad.



3. AREA DE ESTUDIO

3.1. Ubicacion y descripcién general

La Bahia de San Quintin se localiza en la Delegacion de San Quintin, Municipio de

Ensenada, Baja California, México, en la costa occidental de la peninsula. Cerca de la bahia

y hacia el Este se localizan los poblados de San Quintin y Lazaro Cardenas. La poblacion

cercana mas numerosa esta en la ciudad de Ensenada, cabecera municipal, ubicada a 180
Km. al Norte y con una poblacion de alrededor de 400,000 habitantes (FIR, 2007).

Barras "Punta Mazo y Punta Azufre" en Bahia San Quintin, Baja California

Punta Mazo

Figura 1. Mapa del area de estudio.

Datum horizontal:
WGS 84

Proyeccion:
Transversa de Mercator

Zona UTM:
11N

Escala fraccional: N

1:26,158 A
Escala grafica:

0 300 600 1,200 1,800 2,400
—-——

Fecha:
Mayo del 2011

Autor:
José Rubén Ocampo Orozco




La region de San Quintin esta formada por una planicie costera, conocida como Valle
de San Quintin, y una laguna costera ligeramente hipersalina, la Bahia de San Quintin. La
actividad agricola de riego, sujeta a los aportes de agua subterranea, domina el valle; la
acuacultura de ostiones, dependiente de los nutrientes y la materia organica de las

surgencias, domina la bahia (FIR, 2007).

Bahia San Quintin colinda al oeste por un tébmbolo de 8 km de largo que tiene
orientacion noroeste y al sur por una barrera de arena de 5 km con orientacion este. Entre la
punta de la barra arenosa y el costado interno del tdmbolo se forma la Unica boca que
permite el intercambio de agua permanente entre el océano y la laguna (Lara-Espinoza,
2007).

Es un sistema lagunar costero con una extensién aproximadamente de 42 km? en forma
de “Y”; en donde uno de los brazos es “Bahia San Quintin” (lado este) y el otro “Bahia
Falsa” (lado oeste) (Blancas 2009).

El canal secundario localizado en el margen derecho de Bahia falsa tiene profundidades
mayores a 4 m en su inicio y disminuye conforme se interna hacia la cabeza de esta Bahia.
Bahia Falsa cuenta con una anchura de 2.3 km y una longitud de 6 km desde la cabeza
hasta un limite imaginario que resulta de trazar una recta paralela al canal principal desde la

punta de la masa volcanica hasta el tombolo (Blancas, 2009).
3.2. Importancia ecoldgica

La Bahia de San Quintin, es uno, de sélo dos humedales en la costa occidental de Baja
California que representan lo que en épocas pasadas era un ecosistema mas comun en la
region biogeogréfica Californiana. Su biodiversidad deriva de su alta productividad, al ser
un ecosistema que cuenta con una gran variedad de habitats en un saludable estado de
conservacién y de estar ubicada en una regidn biogeografica Mediterranea de transicion
entre zonas templadas y subtropicales. En esta area convergen flora y fauna con afinidades

tropicales y templadas, dandole un caracter unico a la region (Aguirre et al., 1999).

Este habitat es el componente mas surefio (junto con el area de El Rosario) de la
provincia floristica Californiana y de la provincia faunistica San Dieguense (Aguirre et al.,

1999; POEBC, 2005), y contiene varias especies y subespecies endémicas de plantas y



animales. La parte marina del sistema puede todavia ser considerada como un ambiente
pristino, con marismas y lechos de pastos marinos donde se protegen diversas especies de
peces durante su etapa de vida como juveniles y que constituyen uno de los sitios de
invernacion mas importantes (refugio y sitios de alimentacion) a una importante poblacion

de aves migratorias (FIR, 2007).

3.3. Clima

El clima que predomina es muy seco templado, para la zona de planicie costera que
tiene pendiente ligera hacia el mar. La temperatura media anual oscila entre 18° y 22° C, la
media mensual mas alta es de 20°C para agosto; los meses mas frios son diciembre y enero
con medias mensuales de 11° y 12° C. La precipitacion més alta es en diciembre y en enero
con medias mensuales de 20 a 25mm y las minimas para los meses de mayo, junio y julio

con medias menores a 1Imm (Gonzalez-Barradas, 1999).

Los vientos que dominan son del noroeste con variacién diurna, en un régimen
predominante de brisas marinas. Debido a lo somero de algunas zonas en BSQ éstas se
encuentran sujetas a un intenso calentamiento que crean gradientes de temperatura causante

de cambios en la densidad y corrientes (Juarez, 1982).

3.4. Medio marino

BSQ encuentra flanqueada por dos barras arenosas: la de Bahia Falsa, formada entre
dos volcanes, con una extension de 7 Km y la de Punta Azufre, de aproximadamente 5.5
Km. en su parte Sur. BSQ cubre un &rea de 42 Km?, con una profundidad promedio de 2 m
y un volumen aproximado de 90x10° m®. La boca de acceso a la laguna se encuentra
permanentemente abierta, conectada al mar por un canal de 15 m de profundidad, la cual va

disminuyendo hacia el interior.

Es una laguna costera hipersalina que presenta un comportamiento antiestuarino con
aportes de agua dulce a través del Arroyo San Simén en época de lluvias (Pro Esteros,
2000).



4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las dunas costeras representan un ecosistema fragil y dindmico que actia como
proteccion natural para la zona costera. Las dunas costeras de las barras de San Quintin
cuentan con una gran importancia ecologica, siendo un héabitat que alberga gran diversidad
de especies. Al mismo tiempo estas dunas representan una proteccion para las actividades

antropogénicas que se desarrollan en el interior de la laguna costera.

Los cambios que ha sufrido este complejo ecosistema no han sido documentados;
definir cual ha sido su comportamiento a lo largo de las Gltimas décadas, permitira generar

la informacion necesaria para la buena toma de decisiones en el manejo de esta region.

5. OBJETIVO GENERAL

Describir el comportamiento de las dunas costeras en las barras “Punta Mazo y Punta
Azufre”, San Quintin, B.C. entre los afios 1973 y 2006

6. OBJETIVOS PARTICULARES

e Determinar el cambio en los elementos de las dunas entre 1973 y 2006 en términos
de cobertura.

e Explicar los cambios y tendencias observados en el sistema de dunas analizado.

e Determinar la utilidad de las técnicas de percepcion remota utilizadas como

herramientas de gestion ambiental.



7. METODOLOGIA

7.1. Delimitacién del rea de estudio

El 4rea de estudio se dividid en dos poligonos, correspondientes a las barras de arena de
San Quintin. El primero de ellos corresponde a la barra de arena conocida como “Punta

Mazo”, mientras que el segundo se refiere a barra de arena de menor tamafio “Punta

Azufre”.

7.2. Recopilacion de imégenes

Se recopilaron imagenes correspondientes a 3 afos. Fotografias aéreas con formato
digital del afio 1973 con 1 m de resolucion. Para el afio 2006, se contd con una serie de
fotografias aéreas en formato digital y con una resolucion de 1 m. Es importante mencionar
que, con fines complementarios, se obtuvo una ortofoto del &rea de estudio de INEGI de

1992, con una resolucion de 2 m.

7.3. Georeferenciacion de las fotografias aéreas

Tanto las fotografias aéreas de 1973, como las del 2006, se georeferenciaron en el
programa ER Mapper mediante el asistente de codificacion geografia Geocoding Wizard.
Se utilizé como referencia la ortofoto de 1992 de INEGI de la Bahia de San Quintin, debido
a su resolucion espacial y procesamientos previos; fue una correccion de tipo polinomial

orden lineal. Se asigno un sistema de coordenadas (UTM, Zona 11) y datum WGS84.

7.4. Clasificacién supervisada

Con el fin de identificar en las imagenes los elementos que describen la estabilidad de
las dunas costeras para cada afio a analizar, se llevd a cabo una clasificacidn supervisada
en cada una de las imagenes de interés en el programa Idrisi Kilimanjaro. Para ello se le dio

un tratamiento preliminar alas respectivas imagenes.

Primeramente se realizd un realce de las imagenes con el fin de optimizar su aspecto
visual a través de un estiramiento linear del histograma de frecuencias a través del modulo

“Strech” del programa Idrisi Kilimanjaro.
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Posteriormente se realizdé un “falso color”, una técnica de mezclado de los distintos
canales espectrales a traves de filtros de colores rojo, verde, azul. En este caso se empled la
combinacion RGB 321 (Rojo, Verde, Azul por sus siglas en inglés) a través del modulo
“Composite” del mismo programa y se realizé para cada una de las imagenes.

Se establecieron areas de entrenamiento, en cada imagen, a través de la definicion de
poligonos para cinco clases: (1) Arena, (2) Vegetacion de duna tipo 1, (3) Vegetacion de
duna tipo 2, (4) Agua, (5) Rocas igneas y (6) Marismas. Entendiendo como vegetacion del
tipo 1 a la que se distribuye principalmente sobre dunas embrionarias u poco estabilizadas,
dominada por Abronia maritima, mientas que la vegetacion del tipo 2 es la que se
distribuye sobre las dunas secundarias, mas estabilizadas, dominadas por Croton
californicus, Hazardia berberidis, Isocoma menzeisii y Lycium spp (Vanderplank, 2010).
Dentro de este tipo de vegetacion también se considera aquella que coloniza las zonas mas
lejanas de la costa, compuesta principalmente por especies de matorrales costeros pero con
una composicion que estd dominada por cactus y suculentas, incluyendo Agave shawii
subsp. shawii, Bergerocactus emoryi, Cylindroptuntia spp., Dudleya cultrata, Lophocereus
schottii, Mammillaria dioica, Myrtillocactus cochal y Stenocereus gummosus
(Vanderplank, 2010).

A partir de las areas de entrenamiento de cada imagen se generaron y analizaron las
firmas espectrales de cada una de las clases definidas con el fin de observar la respuesta
espectral de cada una de ellas. Es importante sefialar que en cuanto mas separadas se
encuentren una de la otra, mejor sera el resultado de la clasificacion. Una sobreposicion de
las firmas espectrales de dos o mas clases nos estard indicando una respuesta espectral
similar, y por lo tanto un grado de error mayor.

Estas firmas se utilizaron, finalmente, para realizar una clasificacion supervisada para
cada una de las imagenes a través del modulo MAXLIKE. Este médulo realiza una
clasificacion de la maxima probabilidad de los datos remotamente detectados basados en

los archivos de las firmas espectrales.

La clasificacion de méxima probabilidad se basa en la funcidén de la densidad de la
probabilidad asociada a una firma particular del sitio del entrenamiento. Los pixeles se
asignan a la clase més probable basada en una comparacion de la probabilidad posterior que

pertenece a cada uno de las firmas que son consideradas.
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7.5. Construccion de un Sistema de Informacion Geografica

Con el fin de determinar los cambio ocurridos en el periodo de tiempo estudiado para
los elementos correspondientes a las clases 1,2 y 3 (Arena, Vegetacion de dunas tipo 1y 2),
se convirtieron las imagenes ya clasificadas en un formato raster a poligono, a través de la

herramienta “Convertion Tool, From Raster to Polygon” del programa ArcGIS 9.3.

Una vez convertidas las imagenes se elimind toda la superficie sin interés (resto de la
bahia y el mar) de las mismas, conservando Unicamente a las barras de arenas. Para ello se
utilizé la herramienta “Clip”, la cual permite cortar los rasgos de interés a partir de un
“molde”. Con el fin de cortar unicamente las dos barras, se generd un molde para cada una
de ellas, basandose en el contorno de las mismas.

Posteriormente, se eliminaron los rasgos no analizados en este estudio, marisma, agua y
superficies rocosas, con el fin de conservar los datos referentes a la arena y los dos tipos de
vegetacion. Para cada una de estas clases de interés se determind su cobertura en metros
cuadrados correspondiente a cada afio para cada barra.

Finalmente, con el objetivo de observar los cambios de manera mas detallada, se utilizo
la herramienta de analisis “Union”, a partir de la cual, se unieron las tablas de datos de
ambos afos, para cada barra. A partir de esta union fue posible generar una columna de
cambio, en la cual se indica que elemento habia en 1973 y que elemento habia en el 2006.
Un ejemplo simplificado y no real se presenta en la Tabla I:

Tabla I. Ejemplo, con datos no reales, del anélisis de cambio generado en el SIG. ID se

refiere al nimero de referencia de cada poligono.

ID 1973 Tipo 1973 ID 2006 | Tipo 2006 | Cambio Descripcion
1 Vegetac!on de duna 1 Arena VI-A Pérdida d_e vegetacion
Tipo 1 tipo 1
2 Arena 2 Arena A-A Sin cambio

Por altimo se generd un mapa con los cambios encontrados para cada una de las barras
y se determin0 la superficie de cada uno. Los resultados se reportan tanto de manera grafica

como de manera tabular.
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8. RESULTADOS

8.1. Descripcion de Punta Mazo y Punta Azufre para 1973

A partir de la clasificacion supervisada llevada a cabo para 1973, se genero6 el mapa que
presenta la situacion de los dos tipos de vegetacion analizados y la superficie de arena

desnuda (Figura 2).

Dunas primarias

Dunas secundarias

Fondo
Arena

I Vegetacion de duna Tipo 1
I Vegetacién de duna Tipo 2

Figura 2. Punta Mazo y Punta Azufre para el afio de 1973.
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Se aprecia claramente el estado de las barras para este afio. Punta Mazo, presenta un
campo de dunas con un gradiente bien definido en su vegetacion. Las dunas primarias de
esta barra de arena presentan vegetacion del tipo 1, practicamente en su totalidad, debido a

que Unicamente este tipo de vegetacion puede colonizar este dinamico ambiente.

Por otro lado, las dunas secundarias, estdn completamente compuestas por el segundo
tipo de vegetacion, la cual incluso se propaga sobre el extremo rocoso sur de la barra. Este
tipo de vegetacion es la que predomina, cubriendo una superficie total de 3,923,723 m?,

significativamente mayor que la del resto de los elementos.

La distribucion de la vegetacion y las zonas de arena en las dunas primarias, e incluso
en las mas estabilizadas, representa de manera clara los patrones de vientos predominantes
con direccion noroeste y velocidades que oscilan entre los 2 y 12 m/s de acuerdo a la

estacion (Pro Esteros, 2000).

Por otro lado las superficies con zonas de arena desnuda se encuentran en el cordén de
dunas primarias, representado las dunas sin estabilizar sujetas a la accion erosiva del viento
con una superficie total de 3,923,723 m? (Tabla I1).

Punta Azufre, por su parte, presenta una situacion diferente. Primeramente es
importante notar la ausencia de vegetacion del tipo 1 en esta barra de arena. El segundo tipo
de vegetacion se encuentra distribuido hacia el interior de la misma, practicamente en

contacto con la region de la marisma y cubriendo una extension de 887,046 m? (Tabla I1).

En el caso de las zonas de arena, estan practicamente en su totalidad representadas por
la playa y postplaya, asi como por el extremo de la barra, siendo éstas totalmente carentes

de vegetacion.

Finalmente, cabe mencionar, el comportamiento de esta barra es caracteristico de un
ambiente dindmico, en el cual los factores marinos influyen de manera determinante en su
morfologia, presentando practicamente ausencia de estabilizacién en su extremo oeste
(Figura 2).
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Tabla 11. Superficie de arena, vegetacion tipo 1 y 2 para ambas barras en 1973.

Punta Mazo | Punta Azufre

Arena

(m?)
Vegetacion Tipo 1 (m?) | 2.829,995

Vegetacion Tipo 2 (m?) | 3,923,723 887,046

1,302,744 1,750,943

8.2. Descripcidn de Punta Mazo y Punta Azufre para el 2006

El resultado del anélisis realizado para las barras en el afio 2006, (Figura 3), en la cual
se aprecian cambios notables para ambas barras, particularmente para el caso de Punta
Azufre.

La situacion de Punta Mazo indica una pérdida en la vegetacion de las dunas primarias.
Claramente se aprecia como la superficie de arena se ha incrementado, en esta zona, dando

como resultado un sistema atin menos estable (Figura 3).

Punta Azufre, por su parte presenta una condicion totalmente distinta a la descrita para
1973. La barra de arena se ha alargado en su extremo mas oeste propiciando un cambio en

la distribucion y composicion de la vegetacion.

Para este afio se registra presencia de vegetacion del tipo 1, la cual ha colonizado de
manera clara a la postplaya, evidenciando la formaciéon de dunas embrionarias en dicha

Zona.

Por su parte, el extremo de la barra, se encuentra casi en su totalidad estabilizado por
vegetacion de ambos tipos (Figura 3), a pesar de que esta zona represente la parte mas

dindmica del sistema.

Finalmente, a pesar que, al igual que para el afio anteriormente analizado, la mayor
parte de la superficie de esta barra esta representada por arena desnuda (1,244,698 m?)
como se aprecia en la Tabla I, existe un evidente incremento en la superficie ocupada por

la vegetacion.
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Dunas embrionarias

Dunas primarias

Dunas secundarias

Fondo
Arena

I Vegetacion de duna Tipo 1
I Vegetacion de duna Tipo 2

- e s Km
3.2

0 04 08 1.6 2.4

Figura 3. Punta Mazo y Punta Azufre para el afio 2006.

Tabla I11. Superficie de arena, vegetacion tipo 1y 2 para ambas barras en 2006.

Punta Mazo | Punta Azufre
Arena 1,104,246 | 1,244,698
(m’)
VegetaclonTiPo 1 |1 539,000 | 903,642
(m’)
Vegeta(crn‘:azr; Tipo2 | 5 996 403 733,637
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8.3. Descripcion del cambio en las barras

Con el fin de analizar los cambios descritos de manera general en el apartado anterior,
se analizé el cambio de los elementos de cada barra en el transcurso del tiempo (1973-
2006).

8.3.1 Punta Azufre

En la Tabla IV se aprecia claramente como, tanto la superficie de arena desnuda, como
la superficie de vegetacion del tipo 2, disminuyeron, con el 29 y 17 % respectivamente en
el periodo de 32 afios analizados. Esta disminucion se contrarresta con el surgimiento de un
nuevo tipo de vegetacion en la barra de arena, vegetacion del tipo 1, la cual ocupa para el
2006 una superficie de 903,642 m*.

En la Figura 4 se observa el cambio en los elementos que componen la barra. Para
1973, el 66% de la misma se encontraba completamente libre de vegetacidon, con
unicamente el 34% de la superficie vegetada. Para el afio 2006, la superficie de arena
desnuda solo representa el 43%, lo que implica que la cobertura vegetal se incrementé al
56%.

Este cambio se ejemplifica con el acercamiento realizado para el extremo oeste de la
barra para ambos afios, (Figura 5). En la imagen se distingue la colonizacion de la
vegetacion en lo que anteriormente era arena completamente desestabilizada. El
surgimiento de vegetacion del tipo 1 indica que la zona corresponde a dunas embrionarias,
al igual que las encontradas para este mismo afio en la parte de la postplaya descritas en el

apartado anterior.

Tabla IVV. Cambio de los elementos en Punta Azufre entre los afios 1973 y 2006.

1973 2006 Cambio (m?) % de cambio
Arena . . .
i 1,750,943 | 1,244,608 | Pérdida de 506245 | Pérdida del 29%
e
Vegeta(c:{)' Tipo 0 903,642 | Ganancia de 903642 | Ganancia del 100%
Vegeta(cr:’{)' Tipo2 | oos 046 | 733,637 | Pérdidade 153409 | Pérdida del 17%
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1973 2006

Arena
43%
Arena
66%

Figura 4. Cambio en la distribucion de los elementos en Punta Azufre entre 1973 y 2006.

| Fondo

1973 = 2006

I Vegetacion de duna Tipo 1
I Vegetacion de duna Tipo 2
I

Figura 5. Cambio a gran escala de los elementos de una parte de Punta Azufre entre los afios 1973y
2006.
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Posteriormente se describid el tipo de cambio experimentado para cada uno de los

elementos descritos, con el fin de visualizar el comortamiento de la barra de arena.

Para ello se analizé el cambio en la superficie de la barra, en términos de que elemento

ocupaba la superficie en 1973 y cual la ocupa para el afio 2006.

Se encontré que, Punta Azufre presentd un crecimiento de vegetacion del tipo 1 de
677,557 m® sobre lo que anteriormente correspondia a superficie de arena desnuda. De la
misma forma la vegetacién del segundo tipo se propagd sobre la superficie arenosa
cubriendo alrededor de 542,991 m?,

En la Figura 6 se aprecia claramente como este crecimiento de la vegetacion del tipo 1
sobre zonas anteriormente arenosas, una vez mas describe el surgimiento de dunas
embrionarias vegetadas en la postplaya, confirmando lo encontrado de manera méas general

en el mapa de la Figura 3.

Por otra parte se aprecia, en menor escala, una sustitucion de la vegetacién del tipo 2
por vegetacion caracteristica de dunas embrionarias en una superficie de 226,084m? en las

mismas zonas en las que se describe su crecimiento.

La vegetacion del tipo 2, presenta una segunda pérdida en términos de cobertura. Para
el afio 2006 alrededor de 150,658 m? de lo que anteriormente era vegetacion de este tipo,
corresponde a zonas de arena desnuda. Estas areas de pérdida vegetal se ubican

principalmente en el extremo mas este de la barra de arena.

Uno de los cambios mas notorios de Punta Azufre, es la acrecién observada para el
2006. Alrededor de 184,358 m? de superficie de arena desnuda se han afiadido a la
superficie total de la barra, incrementando su longitud alrededor de 500 m (Figura 6) en un
periodo de tiempo de 32 afos.

La parte de la playa de la barra se mantuvo practicamente sin cambio, como se aprecia

a través de la superficie de arena de 778,010 m? que no ha experimentado variacion alguna
en el periodo analizado (

Tabla V).
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Tabla V. Descripcion de los cambios observados en los elementos de Punta Azufre.

(V1=Vegetacion de duna tipo 1, V2=Vegetacion de duna tipo 2).

Tipo de cambio

Descripcion

Superficie (m?)

acrecion Crecimiento de la barra de arena 184,358

V2 sin cambio Vegetacion del tipo 2 que no presenta cambio 190,646
Vegetacion del tipo 2 que fue sustituida por

V2aVvl 226,084

vegetacion del tipo 1

V2 a arena Pérdida de cobertura de vegetacion del tipo 2 150,658

crecimiento V2 Crecimiento de vegetacion del tipo 2 542,991

crecimiento V1 Crecimiento de vegetacion del tipo 1 677,557

arena sin cambio Arena desnuda sin cambio 778,010

Figura 6. Cambio de los elementos en Punta Azufre entre 1973 y 2006.
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8.3.2 Punta Mazo

En la Tabla VI se aprecia claramente como todos los elementos de la barra de arena
registraron una pérdida en términos de superficie para el afio 2006. La superficie
mayormente afectada, con un 46%, corresponde a la cobertura de la vegetacion del tipo 1,
sin embargo, la vegetacion del segundo tipo también presento una disminucion importante
(24%).

En la Figura 7 se aprecia claramente como la disminucion de la superficie de cada uno
de los elementos, ocasiond un cambio en la proporcion de la cobertura de los mismos. En
1973 la vegetacion del tipo 2 cubria el 49% de la barra, sin embargo, en el 2006, cubre el
53% de Punta Mazo.

Para el caso de la vegetacion del tipo 1, en 1973 cubria alrededor del 35% de la barra de

arena, sin embargo, su cobertura para el afio 2006 Unicamente representa el 26% (Figura 7).

Por su parte, la superficie de arena desnuda, presenta una situacion muy parecida a la
descrita para la vegetacion de tipo 2. A pesar de que existen menos m? de arena para el afio
2006, la proporcién con el resto de los elementos, especialmente debido a la pérdida de
vegetacion del tipo 1, hace que la arena desnuda represente el 20% de la barra, comparado

al 16% que representaba para 1973 (Figura 7).

Estos cambios se visualizan de manera clara en el acercamiento de la barra presentado
en la Figura 8, donde se aprecia la disminucion de la cobertura vegetal del tipo 1, y el
aumento en la proporcién de arena para el afio 2006 con respecto a 1973. El acercamiento
no muestra notable cambio en la vegetacion del segundo tipo, sin embargo, su proporcion

con respecto a 1973, como ya se menciond, es mayor.

Tabla VI. Cambio de los elementos en Punta Mazo entre los afios 1973 y 2006.

1973 2006 Cambio (m?) %
Arena . .
(mz) 1,302,744 1,104,246 Pérdida de 198,497 Pérdida del 15%
Vegetacion Tipo 1 . .
(m?) 2,829,995 1,539,000 Pérdida de 1,290,995 | Pérdida del 46%
Vegetacion Tipo 2 .y 4 o
(mz) 3,923,723 2,996,403 Pérdida de 927,320 Pérdida del 24%
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1973 2006

Figura 7. Cambio en la distribucién de los elementos en Punta Mazo entre 1973 y 2006.

| Fondo
_,Al ena

I Vegetacion de duna Tipo 1
Vegetacion de duna Tipo 2

Figura 8. Cambio a gran escala de los elementos de una parte de Punta Mazo entre los afios 1973 y 2006.
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Posteriormente, como en el caso del andlisis anterior, se describi¢ el tipo de cambio de
la superficie de la misma en términos mas detallados y con el objetivo de visualizar su

comportamiento.

Como se aprecia en la Tabla VII, la pérdida de vegetacion del tipo 1 para el 2006, al
ser sustituida por vegetacion del segundo tipo, representa el cambio mas relevante en
términos de superficie, con alrededor de 916, 595 m?. Este cambio en la composicion
vegetal se presento principalmente en el primer cordén de dunas (Figura 9).

Sin embargo, la pérdida de la vegetacion del tipo 1, no se limita a su sustitucion por
vegetacion del tipo 2. De acuerdo a lo presentado en la tabla, su cobertura también se ve
afectada, en una superficie de 450,431 m?, correspondiente, para el 2006, a arena desnuda.
Este proceso se observa de manera clara en las dunas secundarias (Figura 9).

Tabla VII. Descripcién de los cambios observados en los elementos de Punta Mazo.

(V1=Vegetacion de duna tipo 1, V2=Vegetacion de duna tipo 2).

Tipo de cambio Descripcién Superficie (m?)
acrecion Crecimiento de la barra de arena 43,579

V1 sin cambio Vegetacion del tipo 1 que no presenta cambio 695,606

V2 sin cambio Vegetacion del tipo 2 que no presenta cambio 1,613,531

Vegetacion del tipo 1 que fue sustituida por
Viav2 916,595
vegetacion del tipo 1

Vegetacion del tipo 2 que fue sustituida por
V2aVvi 319,141
vegetacion del tipo 1

V1 aarena Pérdida de cobertura de vegetacion del tipo 1 450,431
V2 a arena Pérdida de cobertura de vegetacion del tipo 2 129,666
crecimiento V1 Crecimiento de vegetacién del tipo 1 527,002
crecimiento V2 Crecimiento de vegetacion del tipo 2 469,047
arena sin cambio Arena desnuda sin cambio 485861
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En el caso de la vegetacion del tipo 2, la mayor parte de su cobertura en términos
superficiales, se mantuvo constante e igualmente distribuida con el paso de los 32 afios
analizados (1,613,351 m?). Solo una pequefia porcion de esta vegetacion fue sustituida por
la del tipo 1, 319,141 m?, a lo largo de la extension de la barra y de manera dispersa (Figura
9). Una segunda pérdida para este tipo de vegetacion, aun menos importante, de 129,666

2

m°, se encuentra en las zonas, que para el afio 2006, representan arena desnuda,

principalmente ubicadas en las dunas primarias, y en el lado este de la barra.

El crecimiento 0 expansion de ambas vegetaciones sobre lo que anteriormente eran
zonas de arena, es parecido en términos de extension (527,002 y 469,047.51 m? para la
vegetacion del tipo 1 y 2 respectivamente). Sin embargo la ubicacion en la que se presenta
este crecimiento difiere. Como es de esperarse, la expansion de la vegetacion del primer
tipo se observa principalmente en las dunas primarias, mientras que el crecimiento de la

vegetacion del tipo 2 se aprecia claramente en las dunas mas estabilizadas (Figura 10).

V2 sin cambio
V1av2

B vzavi
_ V1 a arena

V2 a arena

Fondo

Figura 9. Cambios en la cobertura y distribucion de la vegetacion entre 1973 y 2006 en
Punta Mazo. (V1=Vegetacion del tipo 1, V2=Vegetacion del tipo 2).
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Crecimiento V2

I crecimiento V1

Fondo

Figura 10. Crecimiento de la vegetacion sobre zonas arenosas entre 1973 y 2006 en Punta

Mazo. (V1=Vegetacion del tipo 1, V2=Vegetacion del tipo 2).

En la Figura 11 se observan todos los cambios encontrados en Punta Mazo y descritos

en la Tabla VII, de forma separada, en las dos figuras anteriores.

A diferencia de la primera barra analizada (Punta Azufre), Punta Mazo no presenta
evidencias de importante movimiento de arena, practicamente no existe acrecion y la barra

ha mantenido su morfologia en el lapso de tiempo analizado.

Con el fin de apreciar los cambios de manera mas clara se presenta un acercamiento a
una parte central de la barra Figura 12. Como ya se describio, se observa claramente la
pérdida de vegetacion del tipo 1, y la extensa superficie de vegetacion del tipo 2 que se ha

mantenido constante a lo largo del tiempo.
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Figura 11. Cambio de los elementos en Punta Mazo entre 1973 y 2006.
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Figura 12. Acercamiento de los cambios de los elementos en una parte de Punta Mazo
entre 1973 y 2006.
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9. DISCUSION

9.1. Cambios de los elementos de las barras de Bahia San Quintin

El monitoreo de los componentes principales de los ecosistemas y sus interacciones,
especialmente para aquellos ecosistemas dinamicos y complejos como los campos de
dunas, es una técnica ampliamente usada como un instrumento de manejo y conservacion
(Assendorp, 2010).

Los mapas de cobertura vegetal resultantes de estos monitoreos, tanto espaciales como
temporales, son herramientas esenciales para la planeacion y evaluacion del grado de
conservacion de una zona. De manera general, los objetivos de un plan de manejo pueden
definirse en términos de los atributos de la vegetacion, ya sea por su valor intrinseco o por

su importancia en la caracterizacion de un habitat (Provoost et al., 2005).

Por otro lado, desde el punto de vista puramente cientifico, los detalles espaciales de la
distribucion de la vegetaciobn de un éarea, provén la informacién bésica para el

entendimiento de su dinamica y la caracterizacion de habitats.

Como se aprecia en los resultados presentados en el apartado anterior, las dunas
costeras de las barras de Bahia San Quintin han sufrido una serie de cambios en el

transcurso del periodo analizado (1973-2006).

En términos de vegetacion, existe una disminucion evidente de la cobertura vegetal del
tipo 2 de las dunas para el afio 2006 en ambas barras, sin embargo, los cambios en términos
mas especificos aportan informacion complementaria que permite describir el

comportamiento de los componentes del sistema.

Primeramente, es importante mencionar, que la cobertura vegetal tiene una relacion
directa con la precipitacion, y que en ocasiones, los cambios encontrados Unicamente se
deben a la diferencia en la estacion del afio en la que se tomd la imagen area.
Afortunadamente, las fotografias correspondientes al afio 1973 y las del 2006 fueron

tomadas en la misma época del afio, otofio (octubre y septiembre respectivamente).

Por otro lado, es importante considerar el fendmeno EI Nifio con el fin de determinar las
condiciones climatoldgicas para cada afio analizado. De acuerdo a lo reportado por la

NOOA, 1973 fue un afio Nifa, caracterizado por sequias en el lado Este del Océano
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Pacifico, mientras que el afio 2006, correspondidé a un moderado evento Nifio, caracterizado

por lluvias en el Pacifico Oriental.

En la grafica de la Figura 13 se aprecia un analisis historico para estos eventos. Es
importante sefialar, que en el afio 1972 se presentd un muy fuerte evento Nifio, por lo que
las precipitaciones para esta region debieron de verse incrementadas, sin embargo, no se
encontro un registro de las mismas para ese afio. Esto podria haber generado un incremento
en la cobertura vegetal de las dunas costeras que perdurara a pesar del cambio en las

condiciones climéticas del afio siguiente.

Por otro lado, en la grafica se aprecia como el afio 2006, presenta ambas condiciones.
En Tabla VIII se indica que las condiciones Nifia perduraron hasta los meses de mayo, para
posteriormente cambiar a condiciones Nifio en junio. Es importante sefialar que las
precipitaciones registradas para ese afio son escasas, con un promedio de 1.3 mm para el
mes en que se tomaron las fotografias (septiembre) y de O mm para el mes anterior
(CONAGUA, 2006). Estas condiciones podrian verse reflejadas en la pérdida general de

cobertura vegetal para este afio.
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Figura 13. Registro histdrico de afios Nifio (color naranja) y Nifia (color azul) (Fuente:
NOAA).
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Tabla VIII. Registro de las anomalias de la temperatura superficial del mar que caracterizan
al fendmeno ENSO para los afios de interés. (Color naranja= Condiciones Nifio, Color

azul=Condiciones Nina, sin color=Condiciones neutras). Fuente: NOOA.

Afio/Meses DEF EFM [FMA MAM AMJ | MJJ | JJA | JAS ASO SON OND  NDE
1972 -0.7,-04,00 |02 05 08 10 13 15 18 | 20 21
1973 18 12|05 -01 -06 -09  -11 -13 -14 -1.7 -2.0 -2.1
2005 07|05 04 04|04 0404|0302 -01 -04 -0.7
2006 -0.7 /06 -04 -01 01 02|03 05 06 09 11 11

Al analizar los cambios ocurridos en las barras de manera méas especifica, se encontro
que la situacion de los elementos analizados en Punta Azufre para el afio 2006 es

completamente diferente a lo descrito para el afio 1973.

Primeramente es importante mencionar que esta barra presenté una acrecion de mas de
500 metros en su extremo oeste y un cambio importante en la composicion vegetal. Como
se describe en los resultados, existe un crecimiento de vegetacion del tipo 1 en la parte

posterior de la playa, evidenciando la formacion de dunas embrionarias.

Las dunas embrionarias son dunas en fase de construccién, con suelos muy inestables
que pueden estar secos o inundados y con caracteristicas semejantes a las del corddn litoral.
Las especies que aparecen en esta zona, suelen tener largas raices para captar el agua de
zonas profundas y estrategias para minimizar las pérdidas de agua, como poseer poca
superficie de exposicion a la deshidratacion (Martinez, 2008). Las plantas caracteristicas de

estos medios poco estables son las especies descritas como vegetacion del tipo 1.

De acuerdo a Martinez (2008), la formacion de dunas embrionarias da inicio cuando la
arena transportada por el viento queda atrapada por la vegetacion que crece en la playa, o
bien por otros obstaculos que se pueden encontrar en la playa, por lo que este cambio tanto
geomorfoldgico, como vegetal en Punta Azufre, puede evidenciar el surgimiento de un

nuevo ecosistema en la barra.

Por otro lado, la situacion en Punta Mazo, en el lapso de tipo analizado, fue mas estable.
Como ya se menciono se observa una pérdida general en la cobertura vegetal, sin embargo,

la vegetacion mas afectada por esta disminucion es la vegetacion del tipo 1, la cual, es
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evidentemente remplazada por vegetacion del segundo tipo. Esto podria deberse al cambio

en las condiciones climatoldgicas entre 1973 y el 2006, descritas anteriormente.

9.2. Limitantes y ventajas de las técnicas de percepcion remota y los sistemas de

informacién geograficos

La teledeteccion, mediante la identificacion de ambientes y su estado, constituye una
herramienta fundamental en la generacion de inventarios de recursos naturales (Farias y
Dimundo, 2003). Las técnicas utilizadas con este propoésito, se basan en clasificaciones
numéricas, y datan por lo menos de los afios 70. Desde entonces se han desarrollado dos
tipos de aproximaciones y, a pesar de los progresos recientes, las mismas siguen siendo las
opciones bésicas. Estas aproximaciones difieren en el tipo de supuestos que contienen sobre
el conocimiento de la escena que se clasificaré (Cihlar, 2000).

En la primera, la “clasificacion supervisada”, se asume el conocimiento a priori de
todos los tipos de cobertura dentro de la escena clasificada. Este conocimiento se utiliza
para definir las firmas de las clases del interés, de ser aplicado a la escena entera. En la
segunda, la “clasificacion no supervisada”, ninguna informacién anterior sobre los tipos de

la cobertura del terreno o su distribucion es requerida (Cihlar, 2000).

En un estudio de analisis de un ecosistema en donde se conoce qué clases se quieren
definir, y se posee al menos una muestra conocida de cada una, es preferible la clasificacion
supervisada (Monserrat, 2010). Este conocimiento permite delimitar &reas representativas
de las categorias analizadas (sitios de entrenamiento), lo que puede considerarse una gran
ventaja debido a que se tiene control sobre el procedimiento. Por otra parte, la seleccion de
areas o sitios de entrenamiento puede derivarse en errores del tipo humano, lo que no

ocurre cuando se utilizan técnicas no supervisadas.

De acuerdo a Lathrop (1999), la seleccion de areas de entrenamiento proporciona, como
ya se menciond un gran control sobre el procedimiento, sin embargo, esta demostrado que
existe una tendencia a sobreestimar la variabilidad de las clases espectrales. Ademas de
acuerdo a este autor es importante la seleccion de multiples zonas de entrenamiento para

cada clase.
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Por otra parte, el tipo de clasificador utilizado influye de manera significativa en los
resultados obtenidos. El clasificador empelado para obtener los resultados descritos para las
barras de Bahia San Quintin fue MAXLIKE (Maximum likelihood classifier o Clasificador
de maxima probabilidad). Este clasificador asume que los datos siguen una funcién de
distribucion normal, lo que en ocasiones puede representar una desventaja, para asignar la
probabilidad de que un pixel cualquiera pertenezca a cada una de las clases. El pixel se
asigna de este modo a la clase a la que es més probable que pertenezca (Lathrop, 1999).

Los resultados obtenidos, finalmente, no carecen de errores, la asignacion de los pixeles
a las clases correspondientes no siempre es perfecta. Esto se debe principalmente a que
algunas clases tienen respuestas espectrales similares. La Figura 14, es un ejemplo de las
firmas espectrales desarrolladas para cada clase y se observa de manera clara que la
marisma, el agua y la vegetacion con roca presentan un comportamiento muy similar, por lo

que la deteccion de estas clases puede tener un grado mas alto de incertidumbre.

Por otra parte, las firmas espectrales de los dos tipos de vegetacion y la arena, se

distinguen de manera muy clara, evidenciando mejores resultados para estas clases.

Es importante mencionar que, debido a lo presentado en la Figura 14, se decidié no
incluir en los resultados a las zonas detectadas como marisma, agua y rocas con vegetacion.
Ademas se eliminaron todos los cambios registrados que incluyeran alguno de estos
elementos. Esto explica la razon por la que no se reporté la aparente pérdida de vegetacion
del tipo 1 en la parte mas norte de Punta Mazo (Figura 2). Esta parte de la barra se clasifico
para 1973 como vegetacion tipo 1, y para el afio 2006 como marisma, por lo que no se
considerd para el anélisis de ese afio. Al analizar las diferencias entre 1973 y 2006 se
eliminaron este tipo de cambios muy improbables y sujetos a errores. La parte norte de
Punta Mazo, corresponde a un campo pesquero sobre un sustrato rocoso, carente de
vegetacion, lo que comprueba los errores en la clasificacion y la adecuada decisién de

eliminar las clases més sujetas a ellos.
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Figura 14. Firmas espectrales generadas para la clasificacion supervisada.

Finamente, es muy importante mencionar que una parte de esta técnica de anélisis la
constituye la comprobacién de los resultados. Esto se hace a través de la comparacion de
puntos tomados aleatoriamente en el campo con los obtenidos a través de la técnica de
clasificacion supervisada. De acuerdo a Lathrop (1999), se requiere un minimo de 30
puntos tomados aleatoriamente con un GPS en el campo para cada clase. Debido a que este
procedimiento implica una inversion importante de tiempo, no se llevo a cabo, sin embargo

se recomienda su realizacién con el fin de completar este trabajo.

9.3. Las técnicas de percepcion remota y los sistemas de informacion geografica en
la gestion ambiental de los ecosistemas costeros

El manejo adecuado de los ecosistemas costeros es de suma importancia para alcanzar
un uso y desarrollo sustentable, y la proteccion de los recursos, zonas costeras y marinas.
Para alcanzar este objetivo, el entendimiento de los procesos costeros y su interaccion en el

ambiente es necesario (Ramachandran, 2005).
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Una evaluacion cuidadosa de los cambios que ocurren en el ambiente costero y sus
ecosistemas, esta accion constituye un factor elemental para el manejo el manejo efectivo

de los ecosistemas costeros.

Actualmente los sensores remotos han demostrado ser una herramienta importante para
la obtencion efectiva de informacion, la cual, unida a los SIG permite realizar analisis de
tendencias y estimaciones de cambios, que pueden mejorar el proceso de toma de
decisiones (Ramachandran, 2005).

Por otro lado, cabe mencionar que la utilizacion de estas técnicas de extraccion de
informacidn, son relativamente econdémicas en tiempo y esfuerzo. El realizar un estudio
como el que se llevo a cabo en las barras de Bahia San Quintin implicaria realizar multiples

y extensos muestreos de campo, en un area extensa y de dificil acceso.

El comprobar la efectividad de los resultados encontrados, no se compara con la

obtencion de los mismos a través de técnicas tradicionales.

Adicionalmente, el analisis de imagenes, ya sea satelitales o aéreas, permite estudiar el

cambio en el tiempo de una zona, lo que representa una ventaja significativa.
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10. CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

e Se observa una pérdida general en la cobertura vegetal del tipo 2 en ambas barras de
Bahia San Quintin entre 1973 y el 2006, posiblemente asociada a los eventos
climéticos registrados para cada afo.

e Punta Azufre presenta un cambio importante en la composicion vegetal, registrdndose
la presencia de vegetacion del tipo 1 para el afio 2006, ausente en el periodo anterior.
Esta vegetacion evidencia la formacion de dunas embrionarias en la parte posterior de
la playa de la barra.

e Enel periodo analizados, Punta Azufre presenta un crecimiento de la barra de arena en
su extremo oeste de aproximadamente 500 m.

e La clasificacion supervisada es una técnica de extraccion de informacion con diversas
ventajas, sin embargo, como todo método no es carente de errores.

e Por su parte, los SIG son una herramienta que permiten la obtencion de datos de
caracter espacial y la deteccion de cambios en términos de superficie, lo que representa
un instrumento versatil y util para el apoyo en la toma de decisiones de manejo de
recursos.

e Las técnicas de percepcion remota y los SIG, son herramientas complementarias que
actualmente permiten el diagndstico y monitoreo de los atributos ambientales para
facilitar y mejorar la gestion de los mismos.

e Se recomienda, implementar un estudio de verificacion de los resultados obtenidos en
el presente trabajo, a fin de evaluar la técnica utilizada.

e Se recomienda la preservacion del ecosistema de dunas costeras en las barras de San
Quintin, debido a su importancia como hébitat de especies, y los servicios ambientales
de proteccion de la costa que prestan al interior de la laguna.
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ANEXO TECNICO DEL SIG

1. Diagrama organizacional de las carpetas de informacion contenidas en el SIG.
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2. Listado detallado de los componentes del proyecto

Tabla I. Lista detallada de las capas del proyecto.

Tipo de

Informacion

_ Descrincid _ E
Capa Archivo escripcion espacial uente
INFORMACION BASE
. , UTM N11 . -
clip_Azufre .shp Poligono de la barra “Punta Azufre” WGS84 Imagen satelital Quikbird 2009
Imagen satelital Quikbird 2009
. , . . UTM N11
clip_mazo .shp Poligono de la barra “Punta Mazo WGS84
clio mazo inferor sh Poligono de la parte inferior de la barra de UTM N11 | Imagen satelital Quikbird 2009
P - Sp “Punta Mazo” WGS84
INFORMACION TEMATICA
Conversion de la fotografia aérea de “Punta UTM N11 Fotografia aérea con
pta_azufre_73 .shp Azufre” con clasificacion supervisada a clasificacion supervisada de
. WGS84
poligonos Punta Azufre en 1973
@ azufre 73 Cli oh Recorte de la capa “pta_azufre 73” UTM N11 | Fotografia aérea con
pa_ =P Sp representando la superficie deseada WGS84 clasificacion supervisada de




Punta Azufre en 1973

Capa con unicamente los elementos de interes

Fotografia aérea con

o . UTM N11 e .
pta_azufre_73_simplificado .shp (poligonos) en la barra de “Punta Azufre” WGS84 clasificacion supervisada de
para 1973 (V1, V2 y arena) Punta Azufre en 1973
Imagen de la clasificacion supervisada UTM N11 Fotografia aérea de Punta
pta_azufre 1973 CS st realizada para 1973 de la barra de “Punta WGS84 Azufre tomada en el mes de
Azufre” Octubre de 1973
Conversion de la fotografia aérea de ambas Fotografia aérea con
] . UTM N11 e .
barras 2006 .shp barras con los poligonos obtenidos de la clasificacion supervisada de
e, . WGS84
clasificacion supervisada ambas barras en el 2006
e Fotografia aérea de ambas
Imagen resultante de la clasificacion UTM N11 gra! .
Barras_2006_CS st . barras tomada en Septiembre
supervisada para ambas barras WGS84
del 2006
Fotografia aé
. Recorte de la capa “Barras 2006 _CS” UTM N11 0 O.g.ra I?,aerea con.
pta_azufre_2006_Clip .shp . - clasificacion supervisada de
representando la superficie deseada WGS84
ambas barras en el 2006
Capa con Unicamente los elementos de interés UTM N11 Fotografia aérea con
pta_azufre_2006_simplificado .shp (poligonos) en la barra de “Punta Azufre” WGS84 clasificacion supervisada de
para 2006 (V1, V2 y arena) ambas barras en el 2006
I I li [ I
maggn de' 0S pp igonos obtenidos de la parte UTM N11 “pta_mazo inf 73 Clip™y
pta_mazo_73 shp superior e inferior de la barra de “Punta - T,
. WGS84 “pta_mazo_sup 73 clip
Mazo - - =
. o Fotografia aérea con
nversion de la fotograf r la par ., .
ta_mazo_inf 73 sh icjl?er\;irséz “(Ij’in?a iflc;ioe}’ Ijoiec?:scij;c:cli)(?nte UTMNLL | clasificacion supervisada de la
pta_ - - Sp WGS84 parte inferior de Punta Azufre

supervisada a poligonos

en 1973
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Fotografia aérea con

. . Recorte de la capa “pta_mazo_inf 73” UTM N11 | clasificacion supervisada de la
pta_mazo_inf_73_Clip .shp . e
representando la superficie deseada WGS84 parte inferior de Punta Mazo
en 1973
- _ Fotografia aérea con
Capa con unicamente los elementos de interés e .
: e . . UTM N11 | clasificacion supervisada de la
pta_mazo_inf_73_simplificado .shp (poligonos) en la parte inferior de la barra de o “ ”
y . WGS84 parte inferior de “Punta Mazo
Punta Mazo” para 1973 (V1, V2 y arena)
en 1973
Imagen resultante de la clasificacion UTM N11 Fotografia aérea de la parte
Punta_mazo_inf_CS st supervisada para la parte inferior de “Punta WGS84 inferior de Punta Mazo tomada
Mazo” en 1973 en Octubre de 1973
. o Fotografia aérea con
Conversion de la fotografia aérea de la parte _g_ ., .
ta_mazo _sup 73 sh superior de “Punta Mazo” con clasificacion UTMNLL | clasificacion supervisada de la
Pra_ —SUP— 5P supervisada 2 poliaonos WGS84 parte superior de Punta Azufre
P Potig en 1973
Fotografia aérea con
. Recorte de la capa “pta_mazo sup 73" UTM N11 | clasificacion supervisada de la
pta_mazo_sup_73 clip .shp . .
representando la superficie deseada WGS84 parte superior de Punta Mazo
en 1973
- . Fotografia aérea con
Capa con unicamente los elementos de interés e .
- . . UTM N11 | clasificacion supervisada de la
pta_mazo_sup_73_simplificado .shp (poligonos) en la parte superior de la barra de . . ”
y s WGS84 parte superior de “Punta Mazo
Punta Mazo” para 1973 (V1, V2 y arena)
en 1973
Imagen resultante de la clasificacion UTM N11 Fotografia aérea de la parte
pta_mazo_superior_CS st supervisada para la parte superior de “Punta WGS84 inferior de Punta Mazo tomada

Mazo” en 1973

en Octubre de 1973
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Fotografia aérea con

pta_mazo_2006_Clip .shp Recorte de la capa bar'ra.s_2006 UTM N11 clasificacion supervisada de
representando la superficie deseada WGS84
ambas barras en el 2006
Capa con unicamente los elementos de interes Fotografia aérea con
o ) 3 . UTM N11 . .
pta_mazo_2006_simplificado .shp (poligonos) en la barra de “Punta Mazo” para WGS84 clasificacion supervisada de la
el 2006 (V1, V2 y arena) ambas barras para el 2006
INFORMACION DE RESULTADOS
pta_azufre_73_simplificado,
Zonas donde se ha presentado acresion de pta_mazo_inf_73_simplificado
_ arena durante el periodo de tiempo entre 1973 UTM N11 pta_mazo_sup_73 simplificad
Acresion_arena .shp
y 2006 para las barras de “Punta Mazo y | \nGsga 0
Punta Azufre” pta_azufre_2006_simplificado,
pta_mazo_2006_simplificado
o pta_azufre_73_simplificado,
Zonas donde se ha presentado superficie de ] S
] ] ] ] UTM N11 pta_mazo_inf_73_simplificado
) ) arena sin cambio durante el periodo de tiempo )
Arena_sin_cambio .shp pta_mazo_sup_73 clip
entre 1973 y 2006 para las barras de “Punta | \n/5584

Mazo y Punta Azufre”

pta_azufre_2006_simplificado,

pta_mazo_2006_simplificado
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Zonas donde se ha presentado una sustitucion

pta_mazo_inf_73_simplificado

) de la vegetacion tipo 1 a vegetacion tipo 2 UTM N11 )
Cambio_V1 a V2 .shp _ pta_mazo_sup_73 clip
para “Punta Mazo” durante el periodo de | \ygsg4 -
) pta_mazo_2006_simplificado
tiempo entre 1973 y 2006
Zonas donde se ha presentado una sustitucion pta_azufre_73_simplificado,
de la vegetacion tipo 2 a vegetacion tipo 1 UTM N11 pta_mazo_inf 73 _simplificado
Cambio_V2 a V1 .shp durante el periodo de tiempo entre 1973 y pta_mazo_sup_73 clip
2006 para las barras de “Punta Mazo y Punta WGS84 pta_azufre_2006_simplificado,
Azufre” pta_mazo_2006_simplificado
o pta_azufre_73_simplificado,
Zonas donde se ha presentado un crecimiento _ o
s, UTM N11 pta_maZO_Inf_73_Slmp|Iflcado
o de la vegetacion tipo 1 sobre arena durante el _
Crecimiento_de_arena_a V1 .shp ) _ pta_mazo_sup_73 clip
periodo de tiempo entre 1973 y 2006 para las | \nsg4

barras de “Punta Mazo y Punta Azufre”

pta_azufre_2006_simplificado,
pta_mazo_2006_simplificado
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Zonas donde se ha presentado un crecimiento

pta_azufre_73_simplificado,

pta_mazo_inf_73_simplificado

o de la vegetacion tipo 2 sobre arena durante el UTM N11 )
Crecimiento_de_arena_a V2 .shp ) _ pta_mazo_sup_73 clip
periodo de tiempo entre 1973 y 2006 para las | \y/c5g4 L
pta_azufre_2006_simplificado,
barras de “Punta Mazo y Punta Azufre” o
pta_mazo_2006_simplificado
o pta_azufre_73_simplificado,
Zonas donde se ha presentado un crecimiento ) S
o ] UTM N11 pta_mazo_inf_73_simplificado
o de la vegetacion tipo 1 durante el periodo de _
Crecimiento_V1 .shp ) pta_mazo_sup_73 clip
tiempo entre 1973 y 2006 para las barras de | \yGsga -
pta_azufre_2006_simplificado,
“Punta Mazo y Punta Azufre” o
pta_mazo_2006_simplificado
o pta_azufre_73_simplificado,
Zonas donde se ha presentado un crecimiento _ o
o _ UTM N11 pta_mazo_inf_73_simplificado
o de la vegetacion tipo 2 durante el periodo de _
Crecimiento_V2 .shp ) pta_mazo_sup_73 clip
tiempo entre 1973 y 2006 para las barras de | \n/cs84

“Punta Mazo y Punta Azufre”

pta_azufre_2006_simplificado,

pta_mazo_2006_simplificado
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Pérdida de superficie de arena desnuda

pta_azufre_73_simplificado,

pta_mazo_inf_73_simplificado

] durante el periodo de tiempo entre 1973 y UTM N11 _
Perdida_de_arena_a_nada .shp pta_mazo_sup_73 clip
2006 para las barras de “Punta Mazo y Punta | \n5s84 -
pta_azufre_2006_simplificado,
Azufre” o
pta_mazo_2006_simplificado
Pérdida de vegetacion tipo 1 durante el UTM N11 pta_mazo_inf 73 _simplificado
Perdida_V1 .shp periodo de tiempo entre 1973 y 2006 para pta_mazo_sup_73 clip,
“Punta Mazo” WGSs4 pta_mazo_2006_simplificado
Arena que ha sustituido a la vegetacion 1 UTM N11 pta_mazo_inf 73 _simplificado
Perdida_ V1 a arena .shp durante el periodo de tiempo entre 1973 y pta_mazo_sup_73 clip,
2006 para “Punta Mazo” WGSs4 pta_mazo_2006_simplificado
oo o . pta_azufre_73_simplificado,
Pérdida de superficie de vegetacion tipo 2 _ S
) ] UTM N11 pta_mazo_inf_73_simplificado
) durante el periodo de tiempo entre 1973 y )
Perdida_V?2 .shp pta_mazo_sup_73 clip
2006 para las barras de “Punta Mazo y Punta | \n/5584

Azufre”

pta_azufre_2006_simplificado,

pta_mazo_2006_simplificado
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Arena que ha sustituido a la vegetacion 2

pta_azufre_73_simplificado,

pta_mazo_inf_73_simplificado

) durante el periodo de tiempo entre 1973 y UTM N11 )
Perdida_V2_a_arena .shp pta_mazo_sup_73 clip
2006 para las barras de “Punta Mazo y Punta | \n/55g4 -
pta_azufre_2006_simplificado,
Azufre” o
pta_mazo_2006_simplificado
) ) Union de los elementos de interés de 1973 y UTM N11 pta_azufre_73_simplificado,
pta_azufre_Union_bien .shp o
2006 para “Punta Azufre” WGS84 pta_azufre_2006_simplificado
ta_mazo_inf_73_simplificado
) Unidn de los elementos de interés de 1973 y UTM N11 Pa- T .p
pta_mazo_Union .shp pta_mazo_sup_73 clip,
2006 para “Punta Mazo” WGS84 i .
pta_mazo_2006_simplificado
Vegetacion tipo 2 que no ha sufrido
) ) ) g- o P d UTM N11 pta_azufre_73_simplificado,
Vegetacion_V2_sin_cambio .shp modificaciones entre 1973 y 2006 en “Punta : fre 2006 simlificad
a_azufre simplificado
Agufre” WGS84 pta_azutre_cUUo_simp
Vegetacion tipo 1 que no ha sufrido UTM N11 pta_mazo_inf_73_simplificado
Vegetacion_V1_sin_cambiot st modificaciones entre 1973 y 2006 en “Punta pta_mazo_sup_73_clip,
WGS84

Mazo”

pta_mazo_2006_simplificado
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Vegetacion_V1_sin_cambiot

.shp

Vegetacion tipo 2 que no ha sufrido
modificaciones entre 1973 y 2006 en “Punta

Mazo”

UTM N11

WGS84

pta_mazo_inf_73_simplificado
pta_mazo_sup_73 _clip,
pta_mazo_2006_simplificado
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