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RESUMEN

A nivel mundial una de las principales causas del deterioro en los ecosistemas
costeros es el cambio de uso de suelo que reclama los espacios ocupados por estos
ecosistemas para la expansion de ciudades, actividades agricolas, desarrollos turisticos y
granjas de acuacultura. Los manglares estan inmersos en esta problematica debido a la falta
de vinculacion entre los procesos ecoldgicos y los beneficios econdmicos recibidos de
estos, mas del 50% de los manglares del mundo han desaparecido, no obstante que han sido
documentados los servicios ambientales que prestan y su impacto en la economia. En este
trabajo se evalGa el cambio en la cobertura de manglar en la Bahia de la Paz, Baja
California Sur por medio de imagenes de satélite del sensor ASTER, comparando entre los
afios 2002 y 2008 por medio de técnicas de fotointerpretacion creando un sistema de
informacion geografica (SIG) que permitio calcular la cobertura de manglar para los
diferentes afios. Se estimd una cobertura de 265.99 hectareas en el afio 2002 y una
cobertura de 232.5 hectareas para el afio 2008 en la Bahia de La Paz, lo que representa una
pérdida de 33.49 hectéreas. Esta disminucion en la vegetacién de manglar se traduce en una
pérdida economica de mas de un millon de dolares en servicios ambientales referentes a
proteccion de pesquerias y una pérdida de 25, 351.93 kg de camardn y peces de

importancia comercial.

Esta disminucion en la cobertura de manglar en la Bahia de La Paz representa una
pérdida del 12.57% de la cobertura total, lo que se traduce en una tasa anual del 2.09%, la

cual es tres veces la tasa anual mundial y casi el doble de la tasa anual nacional.

Para poder localizar estos cambios a lo largo de la Bahia de La Paz, el area de
estudio se dividio en 5 zonas basandose en su geomorfologia y uso de suelo, encontrandose
que la zona 5 denominada como pie de montafia fue la zona con mayor pérdida de manglar,
presentando una disminucion de 12.02 hectareas de manglar. Esta zona tiene un importante
valor paisajistico, recreativo y cultural, debido a que en ella se localiza la playa de

Balandra, la cual se ha convertido en un simbolo de la ciudad de La Paz.
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1. INTRODUCCION

A nivel mundial, una de las principales causas del deterioro en los ecosistemas costeros es
el cambio de uso de suelo, debido a la modificacion del paisaje por la remocion de la vegetacion,
producidos por cambios de uso de suelo, desmontes con fines agricolas y pecuarios y por la
pérdida de cubierta vegetal por pastoreo, sobreexplotacion de mantos acuiferos, mineria,
aprovechamiento de especies vegetales como combustible y el crecimiento de la mancha urbana.
El uso de suelo es una actividad humana influenciada por factores econdmicos, politicos,
culturales, historicos y de ocupacion del espacio; todos ellos identificables a multiples escalas
(Bermudez, 2004).

El cambio de uso de suelo se entiende como el cambio o variacion (incremento/
decremento) en una extensién geografica con una asignacion de uso de suelo previa, su
evaluacion implica la identificacion de las diferencias entre caracteristicas de la superficie del
suelo ocasionadas por actividades antropogénicas Y la diferencia entre las caracteristicas por su
variacion natural, que pudieran ser encontradas entre dos fechas de comparacion (Bermudez,
2004).

A causa de estos cambios la diversidad biologica que es uno de los pilares basicos del
desarrollo sostenible, hoy sufre una amenaza inminente. La mayor parte de la biodiversidad del
planeta reside en paises en vias de desarrollo, zonas que estdn experimentando un rapido
crecimiento de su poblacion y por tanto un cambio en su entorno (Admin, 2007).

Los manglares a nivel mundial estan desapareciendo rapidamente, no obstante que

claramente han sido documentados los servicios ambientales que presentan y la gran diversidad
de peces presentes en ellos de importancia comercial y recreativa (Gonzalez et al, 2006).
Los servicios ambientales, se definen como el conjunto de condiciones y procesos naturales que
ofrecen los ecosistemas por su simple existencia y que la sociedad puede utilizar para su beneficio
(reconociendo a su vez que la obtencion de dichos beneficios implica costos ambientales). Entre
estos servicios se pueden mencionar algunos como la conservacion de la biodiversidad, el
mantenimiento de germoplasma, la estabilidad climatica, la conservacion de ciclos bioldgicos y el
valor derivado de su belleza y significado cultural.( Sajurjo, 2001)

Hasta ahora, mas de 50 por ciento de los manglares del mundo han desaparecido.
Histéricamente se consideraba que 75 por ciento de la linea de costa de los tropicos estaba

cubierta por manglar. De ese total queda 25 por ciento (Farnsworth et al., 1997). Las causas



principales de esta deforestacion acelerada, de acuerdo con los autores, es el reclamo de los
espacios que ocupan estos ecosistemas para la expansion de ciudades, actividades agricolas,
desarrollos turisticos y granjas de cultivo de camaron (Gobierno de Campeche, Secretaria de
Ecologia, 2008).

Meéxico se ubica en el quinto lugar de paises con mayor extension de bosques de manglar
en el mundo, teniendo mas de 50 000 Has. (FAO, 2007).

La distribucion de manglares en México es extensa y se da tanto en los litorales del
Océano Pacifico y Golfo de California, como del lado del Atlantico (Golfo de Meéxico y Mar
Caribe), haciéndose notar que hacia el norte, se encuentra en nuestro pais el limite biogeogréafico
septentrional de su distribucion. Hay bosque de manglar en practicamente todos los Estados
costeros de México (Gobierno de Campeche, Secretaria de Ecologia, 2008).

La costa tiene un gran peso en la economia y en el medio ambiente, estando el uso de los
recursos muy diversificado. Dado el valor econémico de estos recursos y la demanda social
existente, no es raro que existan conflictos entre diferentes usos (actividades recreativas, turismo,
zonas urbanas, industria, pesca, acuicultura) que ocupan un mismo espacio. Es por esto, que
algunos organismos internacionales como la Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo
Econdémicos (OCDE) o la UNESCO destacan la importancia de suscitar un desarrollo
ecologicamente duradero en las zonas costeras, de manera que Se asegure un crecimiento
econdmico, que no vaya acompafiado de un deterioro inaceptable del medio ambiente. (Altuna,
2004).

Nuestro pais ha suscrito y ratificado acuerdos internacionales para la conservacion de los
humedales costeros, lo cual hace necesario instrumentar mecanismos que hagan compatible el
aprovechamiento sustentable de estos ecosistemas con su conservacion y restauracion. A nivel
federal se publicé en Abril del 2003 La Norma Oficial Mexicana NOM022 SEMARNAT 2003,
teniendo por objeto establecer las especificaciones que regulen el aprovechamiento sustentable en
humedales costeros para prevenir su deterioro, fomentar su conservacion y, en su caso, Su
restauracion.

En términos de lo dispuesto por el Reglamento de la Ley Forestal, se define para los efectos de la
propia ley a la superficie con vegetacion de humedales costeros (con énfasis en los bosques de
manglar) como zonas de conservacion y que, por sus caracteristicas fisicas y bioldgicas estan
sometidas a un régimen de proteccion y aprovechamiento restringido siempre que no se ponga en
riesgo el suelo, la calidad de agua y la biodiversidad (Diario Oficial de la Federacion, 2003).

Sin embargo en el Diario Oficial del 7 de mayo de 2004, la Secretaria de Medio Ambiente y

Recursos Naturales publicé el "acuerdo que adiciona la especificacion 4.43 que establece que la
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prohibicion de obras y actividades estipuladas en los numerales 4.4 y 4.22 y los limites
establecidos en los numerales 4.14 y 4.16 podran exceptuarse siempre que en el informe
preventivo o en la manifestacion de impacto ambiental, seglin sea el caso se establezcan medidas
de compensacion en beneficio de los humedales y se obtenga la autorizacion de cambio de uso de
suelo correspondiente (Diario Oficial de la Federacion, 2004).

La falta de vinculacion entre los procesos ecoldgicos y los beneficios econdmicos que se
reciben de estos, ha favorecido actividades economicas que han reducido la cobertura del manglar
alarmantemente y ha resultado en costos sociales elevados. Entre ellos el dafio irreparable que
sufren las pesquerias por la pérdida de manglares ha sido poco atendido y subestimado (Aburto et
al., 2008).

El ecosistema de bosque de manglar satisface un namero importante de funciones y provee
una amplia gama de servicios a niveles locales y nacionales. Los manglares soportan la
conservacion de la diversidad bioldgica ya que proporcionan habitats, areas de reproduccion y
area de crianza para numerosas especies (FAO, 2007).

Estos bosques costeros también influyen en la estructura de comunidades marinas vecinas,
incrementando la biomasa de especies de peces e invertebrados comerciales que viven parte de su

ciclo de vida en los manglares (Aburto et al., 2008).

Tabla 1 Servicios ambientales del ecosistema de manglar (Barbier, 1994 y Costanza, 1997, con
modificaciones)

Proteccidn contra inundaciones, huracanes y efecto del oleaje
Control de la erosién de la linea de costa y cuencas
Soporte biofisico a otros ecosistemas costeros .

Proveedor de areas de crianza, reproduccion y alimentacion de especies de importancia
comercial

Mantenimiento de la biodiversidad

Trampas y almacenamiento de material orgénico, nutrientes y contaminantes ~
Exportacion de material organico

Pilar de la resistencia de sistemas costeros adyacentes .
Produccion de oxigeno

Lavadero de CO2

Trampa de agua dulce y recarga de mantos freaticos
Formacion de suelos; mantenimiento de fertilizantes
Regulacidn de clima local y global

Habitat temporal o total de especies de importancia comercial para la pesca
Mantenimiento de calidad de agua para actividades acuicolas
Valores culturales, espirituales y religiosos asociados

Fuente de inspiracion artistica

Fuente de informacidn cientifica



Recreacion y turismo
(Gobierno de Campeche, Secretaria de Ecologia, 2008).

En el golfo de California, la Bahia de La Paz representa un importante capital ecologico
debido a su privilegiada situacién geografica, la proteccién que ofrece contra fendmenos
meteoroldgicos, la abundancia de sus recursos naturales y su innegable belleza que propiciaron
que en este lugar se estableciera y desarrollara la ciudad de La Paz hace mas de 400 afios, desde
entonces, sus aguas, costas e islas han sido fuente de sustento para sus habitantes. (Urban y
Ramirez, 1997).

El crecimiento de la ciudad de La Paz ha aumentado debido a los recursos naturales que le
rodean. Una de las grandes riquezas que posee La Paz es el océano, el cual sustenta un numero
importante de recursos, como son las pesquerias y el turismo (L6pez y Sala, 2005).

Después de 1950 La Paz se convirtié en uno de los principales destinos turisticos. La
ciudad atrajo turismo nacional e internacional ofreciendo un lugar con la posibilidad de realizar
diversas actividades en un escenario natural (Lopez y Sala, 2005).

La ciudad experimentd un periodo de rapido crecimiento después de 1960; como
consecuencia de este acelerado crecimiento se hizo notable la carencia de servicios basicos para
la poblacion en los alrededores de la ciudad que presentaba asentamientos irregulares y una falta
de planeacion. Esta situacion provoco severos problemas ambientales.

La Ensenada de La Paz o Ensenada de Aripes comenz6 a mostrar signos de contaminacion
y modificacion de la zona costera debido al incremento en las actividades humanas. Esto
alternadamente caus6 cambios dramaticos en la costa local, asi como en la biodiversidad marina
(Lépez y Sala, 2005).

Para poder estimar los cambios en los bosques de manglares se hace uso de herramientas
tales como los sensores remotos, su uso en aplicaciones sobre recursos naturales es cada vez
mayor, dado que proporcionan informacion confiable sobre superficies extensas con alta precision
y costos razonables. El uso de sensores remotos ha jugado un importante rol en la construccién de
mapas, planos, interpretacion de recursos y sus superficies, planificacion territorial y estudios
urbanos. La tendencia actual es hacia el incremento de su utilizacion dado el avance tecnoldgico,
el desarrollo de la computacion y bajos costos de obtencién de imagenes (Altuna, 2004).

Los sensores remotos o teledeteccion es la ciencia de adquirir la informacion sobre la
superficie de la tierra sin realmente estar en contacto con ella. Este sistema funciona detectando y
registrando la energia reflejada o emitida por objetos o superficies y posteriormente dicha
informacidn sera procesada y analizada para su aplicacion. En este proceso el sol funciona como

fuente de energia electromagnética, la cual hace llegar a la superficie de la tierra y en funcién de
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las caracteristicas que presenta la superficie, parte de esa energia serd absorbida o emitida
haciéndola llegar al sensor (ubicado en satélites), que colectara y registrara la radiacion
electromagnética que posteriormente es procesada por la estacion en imagenes digitales para su
interpretacion que finalmente serd aplicada para el mejor entendimiento del area, registrar
cambios o revelar nueva informacion en distintas areas de estudio ( Natural Resources Canada,
2008; CSA, 2007)

Uno de estos sensores utilizado actualmente es el sensor ASTER (Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflection Radiometer), el cual es un sensor multiespectral avanzado,
puesto en Orbita por la NASA y el Ministerio de Comercio e Industria de Economia japonesa en
1999. Dicho sensor estd montado en el satélite TERRA y captura datos de alta resolucion
espacial, espectral y radiométrica en 14 bandas, del visible (resolucion espacial de 15 metros) a
las longitudes de onda infrarrojas termales. Las imagenes pueden ser capturadas para un mismo
punto de La Tierra cada 16 dias y cada imagen cubre una zona de 61.5 km x 63 km (NASA 2004
y Aster’s Users Guide, 2003).

Las caracteristicas de las imagenes ASTER las hacen adecuadas para estudios de amplia
diversidad a una escala semi-detallada de trabajo, permitiendo su uso para la investigacion en
campos de la ciencia como climatologia, vegetacion, dinamica de ecosistemas, geologia,
hidrologia, monitoreo de riesgos y uso de suelo. Ejemplo de aplicacién de imagenes ASTER son
mapas de temperatura y reflectividad empleando su amplio rango espectral y datos de elevacion
(NASA 2004).

El sensor ASTER se plante6 como una iniciativa de observacion de la Tierra enfocada
originalmente al sector cientifico y académico (Pérez y Sanchez, 2006), por lo que son este tipo

de imagenes las que se utilizaron para la realizacion de este trabajo.

Dada la importancia actual de difundir los conocimientos de una manera rapida y
homogénea surgen con mayor importancia cada vez, los Sistemas de Informacion Geografico
(SIG) particularmente en los procesos de planificacion en donde son colectados y analizados
sisteméaticamente datos para evaluar alternativas en la toma de decisiones.

El profesor David Rhind en Diaz y Candeaux, (1997) definié a los SIG en los siguientes
términos:

Es un sistema de hardware, software y procedimientos, disefiados para soportar la captura,

el manejo, la manipulacion, el anélisis, el modelado y el despliegue de datos espacialmente



referenciados (georeferenciados), para la solucion de los problemas complejos del manejo y
planeamiento territorial".

El desarrollo de la cartografia temética a nivel mundial, en el marco de los avances
notables que han alcanzado las técnicas de computacion y los sensores remotos, ha producido que
estas tres tecnologias se acerquen cada dia méas para provocar su fusion en los SIG. Estos sistemas
se han establecido como herramientas fundamentales en la toma de decisiones que involucran al
espacio geogréafico en temas como el medio ambiente y la planificacion territorial, tanto en los
paises de economia planificada como en los de mercado (Diaz y Candeaux, 1997; Altuna, 2004)

Las notables ventajas del uso del SIG incluyen la habilidad de disponer rapidamente de la
informacién, el poder realizar analisis comparativos, manipular la informacién y tenerla
disponible para quién la requiera. Adicionalmente el SIG provee facilidad de almacenar y
recuperar datos y ofrece una opcion econémica para monitorear las condiciones del manglar a lo
largo del tiempo (Kairo et. al., 2002). La utilidad final de SIG junto con los sensores remotos
como instrumento radica en su capacidad para elaborar modelos, es decir, reproducir fenémenos
del mundo real a partir de las bases de datos digitales y utilizarlos para simular el efecto de un
proceso concreto en el tiempo y espacio. La construccion de modelos constituye un instrumento
muy eficaz para analizar las tendencias y determinar los factores que influyen en ellas, o para
exponer las posibles consecuencias de las decisiones o proyectos de planificacién que repercuten
en la utilizacion y ordenamiento de los recursos (Altuna, 2004).

Mucha de la interpretacion e identificacion de objetivos en iméagenes de sensores remotos
es realizada de forma manual o visualmente, por la interpretacion humana (fotointerpretacion).
En muchos casos esto se hace usando una proyeccion en un formato tipo fotografia o imagen,
independientemente de que tipo de sensor fue usado para colectar el dato y como fueron
colectados. Se pueden realizar andlisis automaticos del objetivo, sin embargo estos a menudo son
complementarios y se usan para asistir al analista (Natural Resources Canada, 2008).

Generalmente la interpretacion requiere de poco o ningln equipo especializado, mientras
que el andlisis digital requiere equipo especializado que a menudo es caro. El analisis por
computadora ofrece ventajas al manejar imagenes complejas de muchos canales o a partir de
varias fechas. En este sentido el analisis digital es Gtil para analizar simultaneamente muchas
bandas espectrales y puede procesar una gran cantidad de fechas mucho méas facil que un
intérprete humano. La interpretacion manual es un proceso subjetivo ya que el resultado puede
variar con diferentes intérpretes. Mientras que el analisis digital es basado en la manipulacion de
numeros digitales por medio de la computadora, esto lo hace mas objetivo y generalmente resulta

en resultados mas consistentes. Sin embargo el hecho es que al final del procesamiento la Gltima
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decision en cuanto a utilidad y relevancia de la informacion estd en manos del intérprete o

especialistas. (Natural Resources Canada, 2008).

Este proceso conocido como Fotointerpretacion es una disciplina, ciencia o arte que
tienen su principal aplicacion en la elaboracion de cartografia basica y tematica dirigida a
levantamiento fisiografico y ambiental a través del empleo de fotografias aéreas o imagenes

satelitales mediante el andlisis e interpretacion (Blando, 2003).

2. ANTECEDENTES

El valor anual de los ecosistemas del manglar a nivel mundial ha sido estimado en $1,648
billones de dolares. Se estimé que una hectarea de mangle rojo en el Golfo de California mantiene
una productividad pesquera anual de unos 37 mil délares y calculando el valor a largo plazo de
este ecosistema para una generacion poblacional (30 afios) se estima como superior a los 600 mil
dolares, 600 veces mas que el valor fijado por el gobierno mexicano para este ecosistema
(Greenpeace, 2008; Aburto et al., 2008).

Un kilémetro de franja del mangle contiene entre 0.5 -1.0 hectareas del habitat
conveniente para los organismos marinos y la productividad anual de la franja del mangle se
estima que va de los $25.000 ddlares a los $50.000 ddlares, con un valor medio de $37.500
ddlares (Aburto et al., 2008)

Mientras que Sanjurjo y Welsh (2007) para otras zonas del mundo han estimado el
servicio de proteccion de pesquerias de los manglares en valores que van desde los 77 dolares por
hectarea en Nicaragua, 128 dolares por hectarea para Lousiana y 900 ddlares por hectarea para la

region de Campeche, México.

El valor recreativo de los humedales ha sido estimado en la zona de Nayarit, siendo de 114
dolares por hectarea, sin embargo cabe aclarar que esto es una subestimacion ya que existen

paseos por manglares en la zona que no se incluyeron en la estimacion (Sanjurjo y Welsh, 2007).

A consecuencia de esta importancia recreacional y paisajistica comunidades naturales
como los manglares fueron destruidos para dar paso a desarrollos turisticos y habitacionales,
algunas especies desaparecieron en consecuencia a la pérdida o alteracion de hébitat.

De acuerdo con Whitmore et al. (2005) el crecimiento de la ciudad de La Paz condujo a la
destruccion de habitat de muchas especies, una de ellas era la existencia de bosque de manglar

gue podia encontrarse a lo largo de la costa de la Ensenada de Aripes y la bahia de La Paz.
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Las especies de manglar que se encuentran en estas zonas son manglar rojo (Rizophora
mangle) es el Unico que esta en contacto directo con el agua de mar, mangle blanco (Laguncularia
racemosa), y mangle negro (Avicennia germinans). Es importante mencionar que estas tres
especies de manglar estan protegidas por el gobierno mexicano y se encuentran en los listados de
SEMARNAT bajo el estatus de proteccion especial (SEMARNAT, 2002).

Entre 1973 y 1981 hubo una pérdida total de 21% de la cobertura de manglar en la
Ensenada de Aripes, mientras el Mogote solo presentd una pérdida de alrededor del 18%
provocado por las actividades derivadas del turismo (Lopez y Sala, 2005).

Otros ejemplos de impactos ambientales son la desaparicion de extensas camas de almejas
gue se encontraban en la parte sur de la laguna provocados por una combinacién de factores como
contaminacion, descargas de aguas grises, acumulacion de sedimento y pesquerias, los cuales
transformaron este lugar en una zona estéril con muy pocos o0 ningun organismo microscépico
(Yoshida, 1978; Fujita, 2003).

Debido a los cambios sufridos en el pasado en la Bahia de La Paz es importante registrar
lo que hoy se tiene de recursos naturales, por lo que en este trabajo se estimé la cobertura que
ocupa el ecosistema de manglar en la Bahia de La Paz de los afios 2002 y 2008, asi como el
cambio de uso de suelo que ha sufrido la Bahia de La Paz debido a su desarrollo econémico y

social.

3. AREADE ESTUDIO

La Bahia de La Paz se localiza en la costa suroccidental del Golfo de California, entre los
paralelos 24° 6’ y 24° 21°de Latitud Norte y entre los 110° 14’ y 110° 30’ Longitud Oeste; se
ubica en la parte sureste de la Peninsula de Baja California a 200 km de su extremo. Su longitud
es de 90 km y su ancho de 60 km, con un area de aproximadamente 4500km?y se comunica a
través de dos bocas con la parte sur del Golfo de California. Esta limitada hacia el oeste y sur por
tierra firme. Hacia el norte y oriente por las aguas del Golfo de California y las islas Espiritu
Santo y Partida.

El 4rea de estudio para este trabajo cuenta con una superficie de 72.53 km? delimitados a
partir de la linea de costa, hasta 5 km tierra adentro de la bahia de La Paz en su parte continental

con la finalidad de abarcar toda la zona de manglar (figura 1).



Meteorologia

El clima en el area es muy seco y célido. El Gnico aporte de agua dulce lo constituye una
precipitacion anual promedio de 210 mm. La temporada lluviosa es de agosto a octubre, siendo
septiembre el mes mas Iluvioso (Ramirez, 1994).

En cuanto a los vientos los periodos de calma abarcan la primavera y el verano. Mientras
de noviembre a mayo los vientos matutinos soplan del noroeste y los nocturnos del sur. El resto
del afio predominan los vientos del suroeste, lo que concuerda con el patron de corrientes del
Golfo Inferior. (Ramirez, 1994)

Oceanografia

La bahia de La Paz es profunda en casi toda su extension (360 m en promedio), sin
embargo presenta las profundidades mas bajas en la parte sur y las maximas en la parte norte.

En la parte sureste de la bahia se localiza la laguna costera denominada Ensenada de La
Paz, de profundidades muy someras y protegida de mar abierto por una barra arenosa, llamada “El
Mogote” (Urban y Ramirez, 1997).

El agua muestra una temperatura media anual de 24.7° C y una salinidad promedio de 36
%o (Ramirez, 1994).

El régimen de mareas es mixto semidiurno, con un retraso en la pleamar y bajamar debido
al tiempo que tardan las zonas de almacenamiento en llenarse o vaciarse. Las corrientes de marea
presentan velocidades maximas en la boca de la Ensenada de La Paz, Canal San Lorenzo y norte
de la isla Partida (Urban y Ramirez, 1997).

Geomorfologia

Al sur, la bahia esta limitada por la barrera arenosa EI Mogote y por depdsitos aluviales.
En el margen occidental se presentan escarpes de una falla regional que forma parte de la fosa
tectonica del Valle de La Paz. En los escarpes afloran rocas sedimentarias terciarias formadas por
areniscas y tobas de las Formaciones Tepetate, San Gregorio, y San lIsidro, las cuales se
encuentran coronadas por derrames de lava y vulcanosedimentos de la Formacion Comondu.
(Alvarez y Murillo, 1989).

Uso de suelo y Vegetacion
Por el predominio de los climas muy secos y su interaccion con la litologia y el relieve,

existen suelos jovenes y poco desarrollados; estos a su vez en general, tienen baja fertilidad y



presentan limitantes fisicas y quimicas, Tan solo el 20% de los suelos son profundos y no tienen
limitantes fisicas o quimicas. La aportacion de residuos organicos es poca, por lo que se tienen en
general, suelos pobres en materia organica. La vegetacidon que predomina es desértica y el uso del
suelo estd en funcidn del factor agua. En la mayor parte del estado se desarrollan matorrales
xerofilos que presentan frecuentemente baja cobertura y estan adaptados a la aridez.

El matorral xerofilo es una categoria donde estan incluidos un conjunto grande de tipos de
vegetacion (matorrales rosetofilos, sarcocaules, crasicaules, etc.). Vegetacion dominada por
arbustos, tipica de las zonas aridas y semiaridas (de ahi el nombre xerdfilo). Se trata del tipo de
vegetacion mas extenso en México. EI nimero de endemismos en estas zonas es sumamente
elevado. Debido a la escasez de agua y a que los suelos son pobres y someros, la agricultura se
practica en pequefia escala, salvo donde hay posibilidades de riego. Por el contrario, la ganaderia
esta sumamente extendida, y zonas muy grandes de matorral xerdfilo estan sobrepastoreadas.
(Gonzélez et. al., 2006, INEGI 2005)

Demografia

De acuerdo al XII Censo General de Poblacion y Vivienda 2000 efectuado por el INEGI,
la poblacion total del municipio es de 196,907 habitantes, de los cuales 98,813 son hombres y
98,094 son mujeres. Tan solo en la ciudad de La Paz residen mas de 100, 000 habitantes. La
poblacion total del municipio representa el 46.43 por ciento, con relacion a la poblacion total del
estado, presentando una densidad poblacional de 9.71 Hab/km? (INEGI,2005)
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Figura 1l Localizacion de la Bahia de La Paz, B.C.S. delimitando el area de estudio empleada en el presente trabajo. Imagen ASTER elaborada en Arc Gis 9. Elaboracion propia.
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4. OBJETIVOS

a. Objetivo general:

Evaluar el cambio en la cobertura de manglar en Bahia de La Paz de los afios 2002 y 2008

mediante fotointerpretacion de imagenes ASTER

b. Objetivos especificos:

e Realizar el procesamiento digital de las imagenes de satélite ASTER (Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) del area de La Paz, en
georeferenciacion espacial, mejoramiento visual y mosaico.

e Elaboracion de un Sistema de Informacion Geogréfico escala 1:15,000, para la
fotointerpreacion y digitalizacion de las coberturas 2002 y 2008 de la zona de la Paz.

e Estimar las coberturas de manglar de los afios 2002 y 2008 en la Bahia de La Paz.

e Estimar el cambio de uso de suelo con ayuda del Sistema de Informacion Geogréfico.

5. JUSTIFICACION

El desarrollo de ciudades pequefias provocados por el impulso econémico y la actividad
turistica en diversos sitios de la republica mexicana esta siendo un punto importante en el cambio
de uso de suelo, lo que conduce a un cambio tanto del paisaje como del equilibrio natural y
provoca alteraciones en ecosistemas y cadenas troficas.

Muchas veces se le da mas peso al desarrollo turistico que las consideraciones
ambientales, es algo que se debe corregir no sélo en México, sino en otros paises para lograr un
desarrollo en condiciones sustentables para el ambiente.

La raiz de este problema radica en que generalmente los desarrolladores no respetan las
medidas de mitigacién que marcan las normas, e incluso prefieren pagar multas a sostener y dar

mantenimiento a la restitucion de areas naturales (Sarmiento,2008).
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Este es el caso de muchos sitios con grandes atractivos naturales que estan en la mira de
desarrolladores turisticos; por lo que el crecimiento desmedido en pro de la economia hace
necesario una evaluacién del cambio en los sistemas naturales, asi como las repercusiones de
estos cambios. Esto se puede llevar a cabo gracias a la avanzada tecnologia en sensores remotos
que nos permite obtener y comparar imagenes satelitales del mismo sitio en diferente tiempo y asi

estimar los cambios a diferentes escalas.

6. METODOS

La primera fase de este estudio consistié en la adquisicion de las iméagenes de satélite
Aster (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) del area de estudio
que fueron proporcionadas por la Universidad Autonoma de Baja California y a continuacion se

describe el procesamiento que se realiz6 a las mismas.

Evaluacion del cambio de cobertura

de manglar
Procesamiento Digital de
imagenes
!
Georeferenciacion
| Mejoramientovisual |
I
[ |
Composicion de Realce de
Falso color imagen
| J
; . [ se ]
Generacion de Mosaico | v l
| Folointerpretacin |
Zonacion

|

Mapas de coberlura de manglar 2002 y 2008

Figura 2 Diagrama de flujo del proceso en la evaluacion del cambio de cobertura de manglar en la Bahia de La Paz,
B.C.S.
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6.1 Procesamiento Digital

El tratamiento digital de la imagen puede implicar procedimientos numerosos
incluyendo el formato y correccion de los datos, el realce digital para facilitar una

mejor interpretacion visual.

Georeferenciacion

a) Ortorectificacion de imagenes Aster

Este proceso incluye correcciones radiométricas y geométricas de las imagenes. Las
correcciones radiométricas pueden ser necesarias debido a las variaciones en la iluminacion de la
escena y geometria de la vision, condiciones atmosféricas, y ruido en la respuesta del sensor
(Natural Resources Canada, 2008)

La Ortorectificacion es el proceso de georeferenciacion (correccion geométrica) de la
imagen, es decir asignarle una ubicacion geogréafica a la imagen, incluyendo un tratamiento de
eliminacion de la distorsion de las imagenes satelitales, mencionado anteriormente como
correccion radiométrica. Sin este proceso no seria posible realizar funciones tales como
mediciones precisas y directas de distancias, angulos, posiciones y areas. El proceso consiste en la
correccion geométrica de una imagen para que pueda ser representada sobre un plano, de acuerdo
a algun sistema de proyeccion. Para este estudio se utilizaron los datos de proyeccion UTM
(Universal Transversal de Mercator) Zona 12N, NAD 27 (North American Datum de 1927).

a.l. Creacion del Proyecto

Empleando el programa PCl Geomatica V8.2 con la ayuda de la herramienta OrthoEngine
se genera un nuevo proyecto que es la primera fase en la Ortorectificacion. Al generar este
proyecto se asignan los datos de proyeccion, tipo de sensor (ASTER) y resolucion espacial de las
imégenes a procesar.

Debe generarse un proyecto por cada imagen, por lo que para este estudio se crearon tres
proyectos que corresponden a la zona de Bahia La Paz, B.C.S., uno para el afio 2002 y dos para el
afio 2008.
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a.2. Extraccion de las bandas 1, 2 y 3N (extraccion de Imagenes).

Este proceso se refiere a extraer los datos de las bandas a utilizar para generar la imagen
georeferenciada, para este caso las bandas 1, 2 y 3N. Este es el segundo paso a seguir en la
Ortorectificacion de una imagen con la ayuda del programa PCI Geomatica V8.2

La extraccion de bandas es necesaria en la georeferenciacion de una imagen ya que el
archivo original contiene una serie de archivos relacionados con la imagen, como los diferentes
rangos del espectro electromagnético contenidos en bandas, que detecta el sensor y de las cuales
se pueden emplear para la composicion de las imagenes y posteriormente darles una referencia

geografica.

a.3. Ortorectificaciéon

Finalmente llegamos al proceso que involucra la Ortorectificacion, que es en el cual se

asigna una referencia geografica a la imagen tratada con la ayuda de datos registrados por el
sensor como puntos de referencia que sirven en la operacion y calculos para asignar una
referencia en la superficie de la tierra, basada en proyecciones universales.
El proceso de registro geométrico implica el identificar las coordenadas de la imagen (fila y
columna) de varios puntos claramente perceptibles en la imagen, llamados puntos de control (0
por sus siglas en inglés Ground Control Points "GCPs"), en la imagen cruda y emparejarlo a sus
posiciones verdaderas en tierra con coordenadas (e.g. latitud, longitud). Con esta iformacion
procesada por la computadora el programa determina las ecuaciones apropiadas de la
transformacion que se aplican a las referencias originales de la imagen para la asignacion de
referencia geogréafica.

Este proceso se realizo para una imagen de Bahia de La Paz 2002 y dos iméagenes de la

misma region del afio 2008.

6.1.1 Mejoramiento visual de Imagenes ASTER

En este tratamiento interviene una restauracion y rectificacion de imagenes para corregir
las distorsiones radiométricas. Las correcciones radiométricas pueden ser necesarias debido a las
variaciones en la iluminacion de la escena, distorsibn geométrica & distorsion debido a

condiciones atmosféricas (Natural Resources Canada, 2008).
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Este procedimiento es con la finalidad de lograr un mejoramiento visual en las imagenes,
de manera que sean mas claras y se pueda resaltar las caracteristicas deseadas (vegetacion de

manglar). Para la realizacién de este proceso se realizo lo siguiente:

a) Imagen en falso Color

Si las ondas electromagnéticas se organizan en un continuo de acuerdo a sus
longitudes obtenemos el espectro electromagnético en donde las ondas mas largas
(longitudes desde metros a kilometros) se encuentran en un extremo (Radio) y las méas
cortas en el otro (longitudes de onda de una billonésima de metros) (Gamma) (Carvajal,
2002).
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Sin embargo hay varias regiones del espectro
electromagnético alrededor de nosotros, las cuales son "invisibles” a nuestros ojos, pero pueden
ser detectadas por otros instrumentos de teledeteccion y utilizarse en estudios cientificos,
aplicandose en diversos campos del conocimiento.

El sensor ASTER estad compuesto por tres subsistemas VNIR (Visible and Near Infrared),
SWIR (Shortwave Infrared) y TIR (Thermal Infrared).

El subsistema VNIR obtiene imagenes del visible e infrarrojo cercano que abarcan de
0.52 a 0.86 um en la banda del espectro electromagnético. Los subsistemas SWIR y TIR obtienen
informacidn del infrarrojo de onda corta e infrarrojo térmico respectivamente (Natural Resources
Canada, 2008; Digital Elevation Models, 2003)

La banda 1 del sensor ASTER abarca del 0.52 a 0.60 um que es la longitud de onda que

corresponde al color verde y amarillo. La banda 2 abarca del 0.63 a 0.69 um que es la longitud de
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onda que corresponde al color rojo, y la banda 3 abarca del 0.78 a 0.86 um que corresponde a la

longitud de onda del infrarojo (Vargas, 2007; RS- Geolmage).
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En imagenes digitales hay dos tipos fundamentales de despliegues de imagenes. Una
manera es utilizando una tabla de color en tonos gris, el segundo método, consiste, en generar una
imagen de falso color en la cual se seleccionan tres bandas espectrales a las cuales se les asigna
uno de los colores primarios (azul, verde y rojo). Esta técnica es bastante Gtil y comdnmente
utilizada para la interpretacion de vegetacién a partir de una imagen de satélite. La combinacion
de bandas 3, 2, 1 (R,G,B) que pertenecen al espectro electromagnético visible da una apariencia
del color real en algunos sensores.

Para la generacion de estas imagenes se realiza lo siguiente:

Las imagenes se trabajan en el programa E.R. Mapper 6.3 y se realiza la composicion de
una imagen en falso color haciendo uso de las bandas 1, 2 y 3 que corresponden al espectro
electromagneético visible verde, rojo e infrarrojo respectivamente, en el caso del sensor ASTER.
La informacién de cada banda la posee la imagen original, la cual trae archivos adjuntos que
corresponden a las bandas. El orden en que se acomoden estas bandas es importante para que cada
banda pase por el filtro del color correspondiente, este orden es 3,2,1 (filtros de color rojo, verde y
azul); es decir, que el filtro rojo correspondera con la banda 3, el filtro verde con la banda 2 y el
filtro azul con la bandal.

Este proceso se realizo para una imagen correspondiente a la zona de La Paz, B.C.S. del

afio 2002 y dos iméagenes del afio 2008.

b) Realce de Imagen

En imagenes crudas, los datos utiles se distribuyen a menudo solamente una pequefia

porcién de la gama disponible de valores digitales (0 a 256). El realce del contraste implica el
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cambiar los valores originales (valores minimos y maximos) para utilizar de manera optima la
gama disponible de valores, de tal modo que se aumente el contraste entre los objetos de estudio y
su entorno (Natural Resources Canada, 2008).

La clave para entender el realce de imagen consiste en entender el concepto de un
histograma de la imagen. Un histograma es una representacion gréfica de los valores del brillo

que abarcan una imagen. Los valores del brillo (es decir 0-255) se exhiben a lo largo del eje x del

gréfico y la frecuencia de la ocurrencia de cada uno de estos valores en la imagen se muestra en el

eje .

Por lo que el realce de imagen consiste en identificar los valores
minimos y méaximos del histograma (figura a la izquierda, abajo) registrados
en la zona de interés (contraste de estiramiento linear), que para este estudio
son los bosques de manglar Por lo que manipulando la gama de valores

digitales en una imagen, representada graficamente por su histograma,

podemos aplicar varios realces a los datos (E.R.Mapper 6.3 User Guide).
Este proceso se realizd para una imagen correspondiente a la zona de
Bahia La Paz, B.C.S. del afio 2002 y dos imagenes del afio 2008.

N i
ENEE EE RN

B CeRE FOET

6.1.2 Generacion de Mosaico

a) Proceso de Enmascaramiento

El proceso de enmascaramiento nos permite seleccionar solo el &rea de la imagen que
contiene informacién visual de interés, dicho de otra manera recortar la imagen sin marco. Este
proceso se tuvo que realizar para las 2 imagenes del 2008, ya que entre las dos conforman el area
de estudio.

Esto se realiza empleando el programa E.R. Mapper 6.3 con la ayuda de la herramienta
“Algorithm”, donde se crea una region, que serd el area de interés, y posteriormente se pide al

programa que guarde una imagen que solo contenga la informacion de esta region.

b) Creacién de Mosaico

El proceso de creacion de Mosaico es el proceso mediante el cual se unen dos iméagenes
continuas en una sola. Este tratamiento se tuvo que aplicar a las imagenes de la zona de La Paz

2008 ya que el area de interés no se obtuvo en una sola imagen.
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La generacion del mosaico se realiza en el programa E.R. Mapper 6.3 uniendo las

imagenes previamente enmascaradas, que para este caso fueron las correspondientes al afio 2008.

6.2 Creacion del Sistema de Informacion Geografica (SIG)

Para la elaboracion del SIG (Sistema de Informacion Geogréafico) se uso el programa Arc-
GIS 9.

En dicho programa se crea un nuevo proyecto, donde se cargan las imagenes de satélite
que fueron tratadas anteriormente.

Se define el area de estudio, considerada en una franja de 5 km desde la linea de costa
hacia tierra. Se selecciono esta distancia debido a que lo que se pretende medir es la cobertura del
manglar y éste no rebasa dicha distancia

Una vez que tenemos las imagenes en el proyecto y definida el area de estudio se procede
a digitalizar la informacion de la zona de manglares para cada afio (2002 y 2008).

En un ambiente digital donde todas las fuentes de datos se colocan geométricas a un
campo comdn, la base geografica, el potencial para la extraccion de informacion es amplia. Este
es el concepto para el analisis dentro de una base de datos digital del sistema de informacién

geografica (Natural Resources Canada, 2008).

6.3 Fotointerpretacion

Una vez generado el proyecto en el SIG, se identificaron las zonas de manglar de cada
imagen, siendo el primero en generarse el del afio 2002 y después el del afio 2008. Esto se hace
teniendo de base la imagen de satélite en la cual se generan poligonos que corresponden a
vegetacion de manglar con una escala de trabajo de 1:15,000. Esta escala se eligio debido a que es
la mayor escala a la que se puede trabajar con las imagenes del sensor Aster teniendo una buena

resolucion, ademas para conservar el mismo criterio en la digitalizacion.

6.4 Zonificacion del Area de Estudio

El &rea de estudio fue dividida en 5 zonas en base a su geomorfologia y uso de suelo para
estimar la cobertura de vegetacion de manglar en cada una y observar las diferencias de la
distribucion en base al uso de suelo.

Zona l. - Barra de arena
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Zona 2. - Planicie costera
Zona 3. - Planicie costera y area agricola
Zona 4. - Zona urbana

Zona 5. - Pie de montafia

6.5 Procesamiento de datos

Una vez generados los poligonos de manglar bien ubicados y rectificados de los dos afios
(2002 y 2008) se calcul6 el &rea de cada uno de los poligonos en hectéreas. Después se hizo una
sumatoria de todos los poligonos que corresponden al afio 2002 y lo mismo para el afio 2008 y de
esta manera obtener la cobertura total de vegetacion de manglar para cada afio.

Una vez que se realizaron estas operaciones se calculo la diferencia de coberturas entre el
afio 2002 y el afio 2008.

Se realiz6 también el célculo de cobertura de manglar por cada una de las zonas para los
dos afios (2002 y 2008) con la finalidad de detectar en que zona ha habido mayor cambio, asi

como estimar los cambios en todas las zonas.

7 RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Procesamiento de Imégenes

El procesamiento digital de iméagenes de satélite es una herramienta cominmente usada en
estudios de vegetacion, especialmente en areas muy extensas y de dificil acceso (Kairo et al.,
2002). Nos proporcionan una vision a diferentes escalas, lo que nos permite identificar las zonas
de bosques de manglar en un area de 4500km? que comprenden la bahia de La Paz, B.C.S.

La primera fase de este trabajo consistid en el procesamiento de las imagenes, se
obtuvieron imagenes de la Bahia de La Paz en crudo de los afios 2002 y 2008 a través de la
UABC, las cuales se sometieron a los procesos de georeferenciacion, mejoramiento visual y
generacion de mosaico (este ultimo solo para imégenes del afio 2008), todas las imagenes
empleadas en el presente trabajo se sometieron a dichos procesos. Ver Fig. 2.

La Georeferenciacion de imagenes fue el primer proceso que se llevo a cabo, ya que
mediante este se logro obtener una imagen con referencia espacial UTM de la Bahia de La Paz del

afio 2002, y dos imagenes con referencia espacial UTM de la misma zona para el afio 2008. Este

20



proceso permite la correccion geométrica de las imagenes, como se puede observar en la figura 3
donde la imagen sin georeferencia (3A) esta derecha y cuando vemos la misma imagen

georeferenciada (3B) se observa la imagen girada, notandose mas el cambio en la linea costera.

A B

Figura 3 La figura 3A es una imagen ASTER en falso color sin georeferenciar. Figura 3B muestra una imagen
ASTER original georeferenciada.

Por otra parte es importante sefialar que las fases de realce de imagen y composicion en
falso color (figura 4B) es una parte indispensable en el proceso de las imagenes para lograr
resaltar las caracteristicas visuales deseadas, en este caso particular, las areas cubiertas de
vegetacion de manglar; hay que tomar en cuenta que cuando se realiza el realce de imagen se esté
viendo con acercamiento la zona de interés, ya que el histograma varia dependiendo el area
desplegada. Esto nos permitio identificar con mayor facilidad la vegetacién de manglar, ya que
resalta la informacion en color rojo (manglar), ademas este proceso también ayuda a obtener una
mejor nitidez y eliminar distorsiones de las imagenes originales. Se pueden apreciar las
diferencias entre ambas en la figura 4, donde la figura 4B resalta las zonas con vegetacion en
color rojo, mientras que en la figura 4A se observa la vegetacion en un tono morado, perdiéndose

en las costa por el color obscuro del mar.
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A B

Figura 4 En la imagen A se muestra la Bahia de La Paz del afio 2002 imagen sin tratamiento de mejoramiento visual,
mientras que la imagen B es la resultante del tratamiento visual.y composicion en falso color.

La mayoria de los satélites que ofrecen imagenes multiespectrales disponen de sensores sensibles
a diversas bandas del espectro electromagnético. Asi, en el campo de la radiacion visible (que va
del azul al rojo pasando por el verde), los satélites disponen de sensores sensibles a tres bandas
espectrales: el azul, el verde y el rojo, sin embargo este no es el caso de ASTER, ya que el rango
minimo que registra es de 0.52 um, el cuél corresponde a la longitud de onda del color verde, la
segunda banda que va de 0.63 pm a0.69 pm del espectro, corresponde al color rojo (Natural
Resources Canada, 2008), por lo que al generar la imagen en falso color la vegetacion, como en
este caso el maglar se ve de un color rojo y las variaciones del mismo dependen de la biomasa y
salud de la vegetacion (Kairo, 2002).

Debido a que en la teledeteccion, el azul es poco interesante, ya que esta banda espectral es muy
sensible a las perturbaciones atmosféricas se prefiere no incorporar sensores para este color en los
satélites y afiadir otros sensibles al infrarrojo cercano (que sigue al rojo en el espectro
electromagnético), un “color” que no percibimos a simple vista, estd banda que registra el
infrarojo corresponde a la banda 3 del sensor ASTER vy registra de 0.78 um a 0.86 pum del
espectro electromagnético. Ahora bien, el infrarrojo cercano es una radiacion técnicamente muy
interesante, tipica de la vegetacion, es por esta combinacion de bandas que la vegetacion tiende a

verse el color rojo (Claessens, 2007; Natural Resources Canada, 2008).
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Por otro lado la generacion del mosaico fue de suma importancia para este trabajo consistio en el
tratamiento de enmascaramiento y generacién de mosaico de la imagen de Bahia de La Paz
(2008), esto debido a que para dicho afio no se pudo obtener una sola imagen que abarcara toda el
area de estudio (Bahia de La Paz), por lo que se obtuvieron dos imagenes (fig.5) que tuvieron que
unirse empleando el proceso de generaciéon de mosaico (fig. 6). Para dicho tratamiento es
importante tomar en cuenta los limites visuales de la imagen y seleccionar la opcién de desplegar
el area de la imagen que contiene valores del espectro electromagnético, ya que de esta forma se
elimina el area que carece de informacion visual (las areas en color negro a los margenes). Esta
opcién te permite generar un mosaico de las imagenes mucho mas claro y sin notarse que la

imagen se compone de dos imagenes.

Figura 5. Imagenes ASTER del afio 2008 que componen la Bahia de La Paz, B.C.S. antes del proceso de
enmascaramiento y mosaico.
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Figura 6. Mosaico y enmascaramiento de imagenes ASTER que conforman la Bahia de la Paz del afio2008.

7.2 Sistemas de Informacion Geografica

Mediante el analisis de las imagenes de satélite se lograron identificar las zonas con
bosques de manglar a lo largo de la costa de la bahia de La Paz para los afios 2002 y 2008, con la
ayuda del programa ESRI Arc- Gis 9. En dicho programa se elaboraron todos los mapas que
integran el presente trabajo.

Es importante sefialar que para el proceso de digitalizacion de la imagen es indispensable
establecer una escala de trabajo, en este caso fue 1: 15,000, con la finalidad de mantener los
mismos criterios a la hora de identificar las areas cubiertas por manglar.

Finalmente con las areas de manglar digitalizadas se obtuvo el calculo de la cobertura de

manglar para cada imagen en el programa Arc Gis 9.

7.3 Zonacion

Con la ayuda del SIG se delimité el area de estudio en 5 zonas basandonos en su
geomorfologia y uso de suelo (fig. 6) para permitirnos analizar cada una de estas zonas en cuanto
a su cobertura de manglar y posteriormente poderlas comparar. Este paso representa una parte
importante del estudié ya que de manera general en las imagenes completas de Bahia de La Paz
no se logra apreciar el cambio de cobertura de manglar, ademas que no sabemos en donde se estan
dando dichos cambios; sin embargo, si analizamos por separado cada zona podemos obtener datos

mas puntuales del manglar y donde estan sucediendo los cambios.
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Figura 7 Zonificacion de la Bahia de La Paz.

7.4 Estimacion del Cambio de uso de suelo

Se estim0 una cobertura de 265.99 hectareas en el afio 2002, mientras que para el afio 2008
la cobertura registrada fue de 232.5 hectareas presentandose una pérdida de 33.49 hectareas (ver
fig. 8.). Lo que representa una pérdida econémica de un millon doscientos cincuenta y cinco mil
ochocientos setenta y cinco ddlares (US$1,255,875) en servicios ambientales en cuanto a
proteccion de pesquerias que brindan los manglares segin Aburto et al., 2008.

En cuanto a produccién pesquera, se sabe que el 51% de los organismos de importancia
comercial pesquera a nivel mundial esta directamente relacionado con la presencia de humedales
costeros, y el resto lo esta indirectamente, estimandose una pérdida anual de 757 kg de camar6n y
peces de importancia comercial por cada hectarea de manglar destruido. Lo que en este caso
significa una pérdida de 25,351.93 kg (més de 25 toneladas) de camarones y peces de importancia

comercial (Diario Oficial de la Federacion, 2003).
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Figura 8. Gréafico del cambio de cobertura de manglar en la Bahia de La Paz entre los afios 2002 y 2008.

El estudio de Aburto et al.( 2008) nos muestra que el valor econdémico de los manglares en
la Bahia de La Paz respecto a las pesquerias es 41 veces mas alto que el valor estimado para
manglares de Campeche (Sanjurjo, 2007). Estos valores varian en los diferentes manglares del
mundo, sin embargo el valor calculado para la Bahia de La Paz puede estar relacionado con la
gran cantidad de biodiversidad marina y la importante zona pesquera que ésta representa, ya que
Lluch (2008) la denomina como la region mas importante del pais en la produccion pesquera
nacional al aportar entre el 59 y el 63% del volumen total entre 1998 y el 2000. En gran parte esta
produccién proviene del Golfo de California considerada como una de las regiones mas
productivas del océano mundial.

Por lo que el sector de pesca riverefia puede sufrir las consecuencias de la perdida de éste
habitat, reconociéndose que la bahia de La Paz fue una comunidad histéricamente de pescadores,
desde sus inicios cuando los habitantes eran las tribus Perici y Guaycura (Greenpace, 2008;
Lopez y Sala, 2005).

En el territorio mexicano el manglar ha desaparecido 35% en el ultimo siglo y cerca de
90% de las extensiones que quedan se encuentran con cierto grado de deterioro (Cerén y Gomez,
2007). Sin embargo Baja California no es uno de los estados que encabezan estas listas, debido a
que la mayor parte de bosques de manglar se concentran en los estados de Campeche, Quintana
Roo y Chiapas, asi como también son estas regiones las que se han visto mayormente afectadas

por el desarrollo turistico.
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Estos resultados nos muestran que de la cobertura de manglar del 2002 al 2008 se perdid
en un 12.57%, lo que representa una pérdida de 2.09% anual, esto es 3 veces la tasa anual
mundial, que ha perdido el 20% del area total desde 1980, y casi el doble de la tasa anual
nacional, que es de 1.12% reportada en el Inventario Nacional Forestal del afio 2000 (Diario
Oficial de la Federacion, 2003; Admin, 2007).

Segun Wulf Killmann, director de la Division de los Productos y Economia Forestales de
la FAO. la tasa de pérdida de manglares es significativamente més alta que la pérdida de cualquier
otro tipo de bosques (EI espectador, 2008)

Para poder estimar los cambios mas puntualmente el area de estudio se dividio en 5 zonas
diferentes (ver fig. 7) en base a la geomorfologia y uso de suelo para apreciar la influencia del
uso de suelo sobre los bosques de manglar y se analizo el cambio en la cobertura de manglar que

se presentd para cada zona entre los afios 2002 y 2008, los cuales se describen a continuacion.

7.4.1 Zonal. Barra Arenosa.

Esta zona se refiere a la barra arenosa (EI Mogote) que cierra la Ensenada de Aripes 6
Ensenada de La Paz. Esta barra arenosa se habia mantenido casi intacta hasta antes del 2008 como
se puede ver en la fig. 9, aunque existia un camino de acceso a la barra este lugar era usado como
area de recreacion y para algunos una zona de pesca, siendo un lugar mayormente natural ya que
solo se encuentra una pequefia construccion en la zona costera frente a la ciudad, que en el pasado

fue un centro nocturno, ahora abandonado.
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Zona 1. Barra de arena 2002
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Figura 9. Imagen que muestra la superficie cubierta de manglar (Iimite rojo) en el afio 2002 para la Zona 1. Barra de
arena “El Mogote”

En esta zona se encuentra la mayor cobertura de bosques de manglar del area de estudio,
representando el 1.87% del total del area de estudio en el afio 2002, y el 1.79% en el 2008. La
modificacion en cobertura vegetal para el afio 2008 més evidente en la imagen se puede distinguir
por un circulo blanco marcado en ambas imagenes (fig 9 y 10), donde se observa una pérdida de
manglar probablemente debida a la remocién de vegetacion necesaria para la marina del proyecto
“Paraiso del Mar”, ya que coincide con los planos del proyecto. Estas actividades son permitidas
por la NOMO022 SEMARNAT 2003 siempre y cuando se realicen actividades de mitigacion
(Diario Oficial de la Federacion, 2004).

Se observa claramente en la fig. 10, que corresponde al afio 2008, en comparacion con el
afio 2002 (fig. 9) el cambio en el uso de suelo de la parte este de la barra arenosa, que cambié de
un terreno natural a una zona de desarrollo turistico debido al proyecto “Paraiso del Mar" que
contempla la construccion de una comunidad con 294 casas de lujo y 400 villas condominiales

con frente al mar.
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Para dicho desarrollo el proyecto adquirio 500 hectareas de extension territorial y cerca de
8 kilometros de playa frente al mar de Cortez. Y la primera fase contemplada para este desarrollo
se inicio en el 2008 (ver fig. 10), cuya fase incluye la construccion de 294 casas'y mas de 400
villas, Campo de Golf de 18 hoyos, Casa Club, Club de Playa, Plaza Central, Hotel Boutique,
Iglesia, Marina y senderos (Paraiso del mar,2008)

Este desarrollo turistico incluye consideraciones ambientales, en las cuales sostiene que el
amplio ecosistema de manglares en la costa sur permanecera intacto y se reservaran 400
hectareas como santuario para la fauna y flora silvestre asi como espacios abiertos. El
abastecimiento de agua potable se hard mediante una planta desalinizadora (Paraiso del mar,
2008).

Las areas cubiertas por manglar han sido delimitadas de colores diferentes para cada afio
(2002- rojo y 2008- amarillo) con la finalidad de apreciarlas méas claramente. La linea diagonal

amarilla marca el limite de las zonas consideradas para este estudio.

Zona 1. Barra de arena 2008
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Figura 10. Imagen que muestra la superficie cubierta de manglar (limite amarillo) en el afio 2008 para la Zona 1.
Barra de arena “El Mogote”
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En esta primera zona el cambio en la cobertura de manglar fue de 6.15 hectareas perdidas,
ya que en el 2002 se tenia un area cubierta por manglar de 135.78 ha., y para el afio 2008 se
alcanzaban las 129.63 ha (fig. 9). Lo que en valor econémico equivale a una pérdida de $ 230,
625 dolares segun los estudios de Aburto et al., (2008).

Cobertura de manglar Zona 1

13578

140 129.63

Coberturaen hectareas

2002 - 2008

Figura 11. Diferencia en la cobertura de manglar de la Zona 1 de los afios 2002, 2008 de la Bahia de La Paz.

7.4.2 Zona 2 Planicie Costera

Esta zona corresponde a la parte Oeste de la Ensenada de Aripes, una superficie extensa
con poca elevacion que en su mayoria permanece intacta, tan solo la parte sur de la costa de esta
zona ha sido convertida en area urbana debido al crecimiento de la ciudad.

A lo largo de la costa de esta zona (2) se encuentran algunos parches de manglar, siendo el
mas grande el Manglar “Zacatecas” que se ubica en la base de la barra arenosa (fig. 12).

La delimitacion de las areas cubiertas por manglar han sido marcadas de colores diferentes
para cada afio (2002- rojo y 2008- amarillo) con la finalidad de apreciarlas mas claramente.

Las lineas diagonales amarillas marcan el limite de las zonas consideradas para este
estudio.

En esta zona de planicie costera se puede observar que entre el afio 2002 (fig.12) y 2008

(fig. 13) no se distingue ningin cambio en la cobertura de manglar y tampoco en el uso de suelo,
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ya que el parche urbano al sur de la imagen pertenece a la ciudad de la Paz y se presenta sin
cambio para ambos afios.

La conservacion de esta zona puede deberse a que la tendencia del desarrollo urbano es a
extenderse hacia el sur, por la carretera hacia Cabo San Lucas, por lo que a excepcion del Centro
de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste (CIBNOR) y la colonia el Centenario esta region se

mantiene de manera natural.

Zona?2. Planicie Costera 2002
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Figura 12. Imagen que muestra la superficie cubierta de manglar (rojo) en el afio 2002 para la Zona 2. Planicie
Costera. destacando el Manglar Zacatecas.

Sin embargo esta zona posee un potencial ecoturistico para los observadores de aves, ya
que el manglar Zacatecas ha sido reportado como un habitat utilizado por aves marinas para su
reproduccion y anidamiento (Becerril y Carmona, 1997).

La importancia de los bosques de mangle como habitat de aves esta bastante bien
sustentada y constituye un elemento fundamental de los esfuerzos de algunos organismos
dedicados a la proteccion de aves, ya que a traves de una encuesta de valoracion contingente, se

encontrd un valor de aproximadamente 0.7 do6lares por hectarea de manglar por el concepto de la

31



proteccion del habitat de la cigiefia jabirt. Y se tienen datos de que el valor recreativo de los
manglares en Nayarit es aproximadamente de $114 doélares por hectarea (Sanjurjo, 2001), por lo

que se podria desarrollar un aprovechamiento sustentable en base a estas actividades y servicios.

Zona?2. Planicie Costera 2008
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Figura 13. Imagen que muestra la superficie cubierta de manglar (amarillo) en el afio 2008 para la Zona 2. Planicie
Costera.

En esta zona se estim6 una pérdida de 3.62 ha. aproximadamente, debido a que para el afio
2002(fig. 12) se calculd un area de 33.16 ha. y para el afio 2008 (fig. 13) se calculé un érea de
29.54 ha (ver fig. 14). Lo cual representaria un valor estimado en pérdida a las pesquerias de
$135,750 dolares (Aburto et.al., 2008) dentro de esta zona por los servicios ambientales que
provee el ecosistema, sin embargo esta diferencia en la cobertura podria deberse a que la
fotointerpretacion no es exacta en la medicion, ya que la escala de trabajo no es la adecuada para
zonas tan pequefias a digitalizar y por el alcance de este estudio no es posible rectificar en campo

la informacion.
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Figura 14. Diferencia en la cobertura de manglar de la Zona 2 de los afios 2002, 2008 de la Bahia de La Paz.

7.4.3 Zona 3 Planicie Costera y Area Agricola

Esta zona corresponde a la parte sur de la Planicie Costera que rodea la Ensenada Aripes,
la cual en su mayoria ha sido utilizada como zona agricola.

En el 2002 (fig. 15) Se puede observar la vegetacidn en tonos rojos, lo que nos muestra
que la mayor parte de ésta zona estaba cubierta por agricultura, la extension de vegetacion costera
hacia el este corresponde a la zona del “Zacatal”, este es el Unico parche de manglar dentro de
esta zona.

Los limites de las areas cubiertas por manglar han sido marcadas de colores diferentes
para cada afio (2002- rojo y 2008- amarillo) con la finalidad de apreciarlas mas claramente. Las

lineas diagonales amarillas marcan el limite de las zonas consideradas para este estudio.
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Zona3. Planicie Costera y Area Agricola 2002
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Figura 15. Imagen que muestra la zona 3. Planicie Costera y Area Agricola en el 2002. Siendo el tnico parche de
manglar (poligono rojo en la costa) el conocido como “El Zacatal”

En esta zona se estimo una pérdida de 6.82 ha. de manglar (fig. 17), debido a que para el
afio 2002 (fig. 15) se calcul6 un area de 21.32 ha, mientras que en el afio 2008 (fig. 16) se calculd
un area de 14.5 ha. Esta cifra representa un valor en dinero una pérdida de $255,750 délares
referente a pesquerias sin tomar en cuenta otros servicios ambientales.

Para el afio 2008 (fig. 16) en el area de manglar se aprecia una disminucién, ya que para el
afio 2002 (fig. 15) se construyo un solo poligono del Zacatal y para el 2008 (fig. 16) se observa un
poligono largo pero més delgado y uno muy pequefio al oeste del primero, aunque no hay

evidencias visuales que indiquen que esto se deba a un cambio de uso de suelo.
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Zona 3. Planicie Costera y Area Agricola 2008
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Figura 16. Imagen que muestra la zona 3. Planicie Costera y Area Agricola en el 2008. Siendo el tnico parche de
manglar (poligono amarillo en la costa) el conocido como “El Zacatal”
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Figura 17. Diferencia en la cobertura de manglar de la Zona 3 de los afios 2002, 2008 de la Bahia de La Paz.

35



7.4.4 Zona4. Zona Urbana

Esta zona corresponde a la planicie donde se ubica la ciudad de La Paz, en cuya zona
practicamente no existen areas de manglar a excepcion del parche que conforma “El Conchalito”
y la zona de manglar del CICIMAR.

Los limites de areas cubiertas por manglar han sido marcadas de colores diferentes para
cada afio (2002- rojo y 2008- amarillo) con la finalidad de apreciarlas mas claramente. Las lineas

amarillas al extremo de la imagen marca el limite de las zonas consideradas para este estudio.

Zona4. Zona Urbana 2002
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Figura 18. Imagen que muestra la zona 4. Zona Urbana en el 2002. Siendo el manglar del Conchalito (poligono rojo)
el mas destacado y casi el Gnico que sobrevive a la zona urbana.

Para esta zona se estimd una pérdida de cobertura de manglar de 4.88 ha (fig. 20), lo cual
representa una cifra muy baja, ademas debemos recordar que este tipo de estimacion es un
aproximado, ya que en base a la digitalizacién de los poligonos se estima la cobertura a la escala

de trabajo que se puede alcanzar, aunque se complica la actividad debido al tamafio del area. Para

36



el 2002 (fig. 18) en esta zona se calculd un area de 17.68 ha, mientras que para el 2008 (fig. 19) se
calculé un érea de 12.8 ha. Representando un valor de $183,000 délares en cuanto a los servicios

proporcionados para la pesqueria del ecosistema de manglar.

Gonzalez (2005) sugiere que la importancia del manglar del area “El Conchalito” puede
proporcionar una de las bases de la diversidad de peces que usan este ecosistema como un habitat
primario, de guarderia, area de alimentacion y reclutamiento debido a las bajas condiciones de
disturbio. Dentro de su estudio propone un plan de manejo integral que incluya el estuario del
“Conchalito” con la finalidad de establecer medidas de conservacion o reducir los impactos en la
bahia de La Paz, que bien puede prevenir los posibles impactos antropogénicos causados por el

desarrollo urbano

Zona4. Zona Urbana 2008
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Figura 19. Imagen que muestra la zona 4. Zona Urbana en el 2008. Siendo el manglar del Conchalito (poligono
amarillo) el mas destacado y casi el Unico que sobrevive a la zona urbana.

Esta zona que abarca la ciudad de La Paz no presenta un cambio significativo en el uso de suelo.

Sin embargo se tienen datos historicos que sugieren la existencia de bosque de manglar que se
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encontraban a lo largo de la costa, el cual desaparecié debido al desarrollo turistico que se dio a
partir 1950 (Whitmore et al.,2005).
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Figura 20. Diferencia en la cobertura de manglar de la Zona 4 de los afios 2002, 2008 de la Bahia de La Paz.

745 Zonab. Pie de Montana

Esta zona corresponde a la parte Noreste de la Bahia de La Paz donde se presenta una
geomorfologia diferente de las demas zonas, ya que en esta se localiza un drea montafiosa de poca
altura. Por lo que en esta zona la cobertura de manglar se limita a pocos metros de la linea de
costa como se puede observar en las figuras 21y 22.

Los limites de las areas cubiertas por manglar han sido marcadas de colores diferentes
para cada afio (2002- rojo y 2008- amarillo) con la finalidad de apreciarlas mas claramente. La

linea horizontal amarilla marca el limite de las zonas consideradas para este estudio.
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Zona 5. Pie de Montana 2002
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Figura 21. Imagen que muestra la zona 5. Pie de Montafia en el 2002. Se puede observar el manglar de Bahia
Balandra y Enfermeria.

En esta zona se presenta un cambio de 12.02 ha de manglar, ya que para el afio 2002 (fig.
21) se calcul6 un area de 58.05 ha, mientras que para el 2008 (fig. 22) se calcul6 un area de 46.03
ha. Siendo esta zona la que presenta mayor perdida en cobertura de manglar dentro de la Bahia de
La Paz. Ver fig. 23. Representa la segunda zona con mayor cobertura de manglar en relacion con
el area de estudio considerada, solo después de la zona 1"Barra arenosa’. Representando el bosque
de manglar un 0.80% del area de estudio para el afio 2002 y un 0.63% para el afio 2008.

Esta disminucion en la cobertura representa un valor de $450,750 dolares respecto al
servicio ambiental de proteccion de pesqueria que proporciona el ecosistema, siendo esta una
zona importante, ya que esta junto con la zona 1 son las que presentan mayor cobertura de

manglar.
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Figura 22. Imagen que muestra la zona 5. Pie de Montafia en el 2008. Se puede observar el manglar de Bahia
Balandra y Enfermeria.

Los cambios que ha sufrido esta area a penas son perceptibles si observamos con
detenimiento cada imagen (fig. 21 y 22), sin embargo es la zona con mayor diferencia y es dificil
localizar el cambio debi6 a la extension del area. En las imagenes no se encontraron indicios de
que un cambio de uso de suelo sea el responsable de la diferencia en la cobertura de manglar, sin
embargo la escala de trabajo con la que se trabajo no ayudo en las zonas de manglar de pequefia
extensién. También hay que tener en cuenta que en esta zona se ubican la termoeléctrica, la planta
de Pemex, el muelle de altura “Pichilingue”, asi como infraestructura turistica que aprovecha la
belleza de sus playas, no obstante no hay indicios de que estos desarrollos tengan alguna
influencia en el cambio de cobertura de manglar en la zona.

A pesar de que la Bahia de Balandra esta alejada de la zona urbana se cuenta con acceso y
los lugarefios luchan por mantener esta playa libre de modificaciones, sin que esto signifique que
no podamos gozar de ella.
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Figura 23. Diferencia en la cobertura de manglar de la Zona 4 de los afios 2002, 2008 de la Bahia de La Paz

Balandra presenta caracteristicas geograficas que le otorgan una belleza sin igual. Es
importante sefialar que estd zona tiene particular importancia debido al valor paisajistico,
recreativo y cultural. Balandra ofrece al turismo la experiencia de disfrutar de una playa como las
que se mantienen pristinas, con un paisaje ain no modificado por el desarrollo u otro tipo de
infraestructura. Ademas del uso directo de Balandra por los visitantes, “el hongo de Balandra”
(una roca tallada por el oleaje) se ha convertido en un simbolo de la ciudad y es usado como parte
de su promocion turistica a nivel estatal (Calderdn et al., 2008).

Un ultimo analisis (fig. 24), en el cuél se observaran los cambios por zona en los distintos
afios fue realizado con la intencidn de percibir a grandes rasgos los cambios y el estado actual de

los ecosistemas del manglar en La Bahia de La Paz.
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Comparacion de cobertura de manglar por zona
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Figura 24. Gréafica por zona de estudio que muestra los cambios en la cobertura de manglar entre los afios 2002 y
2008 en Bahia de La Paz.

En esta gréfica se puede observar coémo se distribuye el ecosistema de manglar en la Bahia
de La Paz, siendo el Mogote la zona donde se encuentra la mayor cobertura de manglar.
Representando la vegetacion concentrada en esa zona un 1.83% del area de estudio de valor
promedio entre los afios 2002 y 2008.

Entonces, como vemos en la grafica (fig. 24) practicamente las areas que han sufrido un
menor cambio de uso de suelo en cuanto a desarrollo urbano, como son la zona 1 que corresponde
a la barra arenosa del Mogote y la zona 5 que corresponde a la zona de pie de montafia son las que
presentan las areas con mayor cobertura de bosques de manglar. Ademas de ser las zonas que han
sufrido menos cambio de uso de suelo son las areas mas alejadas de la zona urbana.

Sin embargo el aislamiento geografico y la escasez de agua dulce para la Bahia de La Paz
han limitado sus opciones de desarrollo, empujando la transformacion de su economia,
anteriormente basada en el comercio de zona libre, a un esquema dependiente del
aprovechamiento de sus recursos naturales costeros y marinos. (Peynador, 2002).

Asi la pesca y el turismo se han convertido en las opciones mas viables para el desarrollo
del estado. Actualmente los recursos naturales (recursos pesqueros y areas naturales) utilizados
por la pesca y el turismo, presentan sintomas de sobre-explotacion, a pesar de que dichas
actividades tienen poco tiempo de estarse desarrollando. Esta situacién se complica cuando ambas

actividades compiten por el uso de las mismas &reas. (Peynador, 2002).
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Por otra parte es importante reconocer que la sociedad juega un rol muy importante en el
desarrollo por lo que la labor de la sociedad preocupada por sus recursos naturales esta sentando
las pautas para la proteccidn y conservacion de su entorno. Ya que esta sociedad tuvo un gran
logro a causa de la solicitud de varios ciudadanos preocupados por la protecciéon de los valores
sociales, econémicos y ambientales de la playa de Balandra, ya que en diciembre de 2006 el
cabildo present6 al congreso del estado de Baja California Sur una iniciativa de modificacion al
capitulo de areas naturales protegidas de la Ley de Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente
del Estado. Esta reforma fue aprobada y publicada en el boletin oficial del gobierno del estado en
el mes de julio de 2007 para proteger la playa de Balandra (Calderén et al., 2008).

8 CONCLUSIONES

e El realce de imagenes y composicion en falso color ayudan a identificar las zonas con
vegetacion.

e El uso del SIG permite estimar la cobertura del manglar y dividirlo en zonas para su mejor
apreciacion.

e Mantener una escala de trabajo mientras de digitaliza la informacién nos permite tener el
mismo criterio durante el proceso.

e En la técnica de fotointerpretacion es importante considerar la textura, brillo y color de los
objetos sometidos a este proceso.

o La fotointerpretacion se facilita si se tiene conocimiento de la zona de estudio.

e El que las zonas de manglar queden alejadas de la zona urbana no garantiza su
conservacion

e Se han perdido 12.57% de los manglares de Bahia de la Paz en 6 afios, lo que representa
una tasa anual de 2.09%.

e Latasa anual de pérdida de manglar estimada en La Bahia de La Paz entre los afios 2002 y
2008 es 3 veces la tasa anual mundial.

e Y es casi el doble de la tasa anual nacional.
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