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INTRODUCCION

Para la administracion y el establecimiento de medidas de conservacion de un Area Natural
Protegida (ANP), se requiere de bases técnicas que sustenten y dirijan las acciones de
conservacion bioldgica. En este sentido, los estudios de "Linea de Base" identifican cambios
en el estado de conservacion de los componentes del ecosistemas mediante la aplicacion de
métodos de monitoreo estandarizados para dar respuesta a los objetivos de conservacion

gue se tienen planteados.

Las principales presiones y amenazas que enfrentan los manglares y los pastos marinos son:
Cambios de uso de suelo, cambios en la hidrologia, construccion de infraestructura,
contaminacion y efectos de eventos meteorolégicos. Es indudable que falta conocimiento
actualizado sobre su distribucion y extension, la pérdida de cobertura y el impacto humano
sobre los manglares y pastos marinos. Si bien en los ultimos quince afos, se han
desarrollado una serie de trabajos enfocados a la evaluacion de la distribucion de estos
ecosistemas con técnicas de percepcidén remota y trabajo de campo, existe consenso en que
aun no se han estandarizado las técnicas adecuadas que permitan determinar con exactitud

la extension y distribucién de estas coberturas a nivel paisaje.

El Area de Proteccién de Flora y Fauna Yum Balam (APFF Yum Balam) se establecié
mediante Decreto Federal publicado en el Diario Oficial de la Federacion el dia 6 de junio de
1994. Esta ubicada en el Municipio de Lazaro Cardenas del Estado de Quintana Roo, con
una superficie de 154,052.25 hectareas. Posee ecosistemas con una gran biodiversidad,
especies endémicas y en riesgo, selvas (medianas, bajas y bajas inundables), bosques de

manglar, esteros, lagunas y mares someros (CONANP, 2011).

El diagndstico demografico y socioecondmico tiene un notorio incremento debido a la

actividad turistica en su zona de influencia, no solamente en virtud de que es la actividad
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econOmica que presenta un crecimiento mas robusto en la region del Caribe Mexicano, que
ha desencadenado un importante fenomeno de crecimiento demografico por inmigracion,
sino porque todo parece indicar que, al menos en el futuro previsible, ninguna otra actividad
econOmica representard una presion demogréfica, social o econémica para la viabilidad de
esta ANP. De continuar el desarrollo turistico sin una vision de largo plazo, el establecimiento
y operacion de infraestructura para servicios y las actividades turistico-recreativas, podrian
tener efectos severos sobre la economia de las poblaciones locales al ser desplazadas por
esta actividad, sin embargo se abre una oportunidad econdmica a un grupo mas selecto y
reducido de la poblacion (CONANP, 2011).

Bajo este contexto, los recursos biolégicos del APFF Yum Balam presentan fuertes presiones
que podrian poner en riesgo la integridad ecolégica del area. En consecuencia, la
administracion del area, desarrolla estudios de linea de base de los manglares y de los
pastos marinos, ya que estas comunidades son "claves”, pues al afectarse, provocarian
cambios estructurales en el ecosistema y la pérdida de diversidad. Estas afectaciones estan
directamente asociadas con las funciones de estas comunidades como areas de
alimentacion, refugio, reproduccion, anidacion, desarrollo y crecimiento para diferentes
especies, fuente de materia organica, estabilidad de playa, captura, estabilizacion y
formacion de sedimentos, asi como por su servicio escénico para las actividades turisticas

como la observacion de aves en los manglares.

El conocer lo que existe, en donde esta, en qué cantidad y calidad, es indispensable para
poder sugerir politicas congruentes con un analisis razonado de escenarios y con los
planteamientos de costo beneficio que exige la sociedad moderna. Por tal motivo, el presente
proyecto constituye la primera fase y punto de partida, para que con base en una propuesta
metodoldgica soélida, posteriormente se pueda evaluar y medir el estado de conservacion de

los manglares y pastos marinos presentes en la APFF Yum Balam.
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OBJETIVO GENERAL

Elaborar la linea base de la cobertura de manglares y pastos marinos con distribucion en el
APFF Yum Balam.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Identificar y recopilar la informacion existente, asi como y realizar un diagndstico de la
informacién obtenida.

2) Determinar las especies de manglares y pastos marinos que se han reconocido, asi
como su superficie y zonas de distribucion dentro del APFF Yum Balam.

3) Elaborar una propuesta metodologica para la medicion y evaluacion del estado de
conservacion de los manglares y pastos marinos del APFF Yum Balam.

METODO

La investigacion documental incluyé la identificaciéon de documentos (impresos y digitales),
base de datos, capas vectoriales e informacion Raster (imagenes), sobre los manglares y
pastos marinos del APFF Yum Balam. Para tal efecto, la Direccion del ANP coadyuvo
solicitando por escrito el apoyo de diversas instituciones: CONABIO, CONANP, PROFEPA,
INECC, CONAFOR, INEGI, SEMAR, CONAGUA, PRONATURA, Amigos de Sian Ka’an,
PNUD, DUMAC, CINVESTAYV, CICY, ECOSUR, Universidad de Quintana Roo y Universidad

Auténoma de Yucatan, entre otras.

Anadlisis de la informacién

I) Para la generacion de la cartografia y analizar la superficie y cambios en el manglar se

emplearon las siguientes capas vectoriales.
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1) Uso de suelo y vegetacion Serie |1 1978-1991 INEGI.

2) Uso de suelo y vegetacion Serie 11 1994-1999 INEGI.

3) Uso de suelo y Vegetacion Serie 111 2002-2005 INEGI.

4) Uso de suelo y Vegetacion Serie IV 2006-2010 INEGI.

5) Inventario Nacional Forestal y de Suelos 2004-2009 CONAFOR.
6) Localidades, municipios y carreteras (INEGI, 2012).

7) Distribucién de los Manglares de México (CONABIO, 2009).

8) Poligono del APFF Yum Balam (CONANP, 2012).

Para estimar las superficies de los tipos de vegetacion en la APFF Yum Balam de los usos
de suelo y vegetacion de las Series I-IV de INEGI y del Inventario Nacional Forestal, se utilizd
el software ArgMap 10, con la herramienta “Clip” del “Georprocesing”, para generar los cortes
de las capas antes mencionadas de acuerdo al poligono del ANP. Los mapas cartograficos

fueron generados con el software ArgMap 10.

II) Para el analisis de las coberturas de manglares y pastos marinos se utilizaron imagenes

de satélite.

1) Imagen Spot 5 Vol. E56113071002172J2A01013. Fecha del 17 de febrero de 2010
proporcionada por la CONANP.

2) Imagen Spot 5 Vol. E4611307110508112A00006. Fecha del 08 de mayo de 2011
proporcionada por la CONANP.

Para realizar la clasificacion de los manglares y de los pastos marinos se utilizé el software
Erdas IMAGINE 2011 mediante una clasificacion no supervisada, empleando el algoritmo
ISODATA. La clasificacion es el proceso de agrupar a los pixeles de la imagen en un niumero
finito de clases individuales o de categorias de datos con base a los niveles digitales de la

categoria de los datos. El algoritmo ISOTADA emplea la distancia espectral minima para

10
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formar camulos 6 “clusters”. El procedimiento inicia con un cumulo promedio arbitrario 6 con
el promedio de las firmas espectrales existentes, de tal forma que cada vez que se repite el
proceso, el promedio de los cumulos se modifica. El algoritmo realiza repeticiones hasta que
se ejecute el maximo de iteraciones 6 se alcance el maximo porcentaje de asignacion de

pixeles no cambiados entre dos iteraciones (Erdas, 2001).

La propuesta metodoldgica para la medicion y evaluacién del estado de conservacion de los
manglares y pastos marinos del APFF Yum Balam, se fundamenta en la experiencia
existente sobre el tema en México y en la Peninsula de Yucatan. La propuesta es
concordante con lo sugerido a nivel internacional y con lo planteado para las otras areas
naturales protegidas que forman parte del Proyecto de Conservacion de Recursos Marinos
en Centroamérica. Con el propdsito de facilitar la gestion y la generacion de consensos, la

propuesta metodoldgica se presenta de forma independiente a este documento.
RESULTADOS Y DISCUSION

Especies

Las especies de manglar presentes en el APFF Yum Balam son Rhizophora mangle (mangle
rojo), Laguncularia racemosa (mangle blanco), Conocarpus erectus (botoncillo) y Avicennia
germinans (mangle negro) (Vazquez-Lule et al., 2009b). Los mangles rojo y negro son los
mas abundantes, mientras que el mangle blanco tiene una abundancia media y el botoncillo
se presenta de forma ocasional (CONANP, 2011). Las cuatro especies estan enlistadas
como “Amenazadas” dentro de la NOM-059-SEMARNAT-2010 (SEMARNAT, 2010). En el
area se reconocen cuatro tipos de manglar descritos para la Peninsula de Yucatan (Trejo-
Torres et al., 1993): Manglar de cuenca baja, de franja, de franja lagunar y de salitral
(CONANP, 2011).

11



CENTRO PARA LA GESTION
DE LA SUSTENTABILIDAD

Los manglares brindan conectividad con los pastos marinos y los arrecifes de coral. En el
APFF Yum Balam se han registrado 3 especies de pastos marinos, 13 especies de corales
duros, 9 de colares blandos y 15 de macroalgas. Los pastos marinos presentes en el ANP
son Thalassia testudinum, Syringodium filiforme y Halodule wrightii (Herrera, 2006;
OCEANUS, 2007).

Uso de suelo y vegetacion (INEGI)

En el ANP se distribuye pastizal hal6filo, sabana, tasistal, tular, petenes, vegetacion de dunas
costeras, selva baja caducifolia, selva baja subcaducifolia, selva mediana subcaducifolia y
vegetacion secundaria (Vazquez-Lule et al., 2009b; CONANP, 2011). Los usos de suelo y
vegetacion son un componente fundamental en la formacion del paisaje. El reconocimiento
de la distribucién espacial de los tipos de vegetacion, posibilita el analisis del cambio de uso
del suelo, para comprender la dinamica de las transformaciones antropicas de los sistemas
naturales. El conocimiento del estado de la cobertura vegetal permite contar con
fundamentos para sugerir estrategias de manejo y conservacion de los recursos biéticos, asi

como el reconocimiento de areas de especial importancia dentro del APFF de Yum Balam.

Con base en la informacién de INEGI, en 1978-1991 el manglar representaba el 6.6%
(10,271 hectéreas) de la superficie total del APFF de Yum Balam, area que practicamente se
ha mantenido a lo largo del tiempo e incluso registrando un incremento para el 2006-2010
con el 9.6% (14,763 hectareas) (Figuras 1 a 4). En contra parte, como ejemplo, el pastizal
haléfilo en un periodo de 35 afios muestra una disminucién de 452 hectareas en 1978 a 175

hectareas en 2010, misma tendencia registrada para el tular (Cuadros 1 a 4).

12
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Linea base de la Cobertura de Manglares y Pastos Marinos de la APFF Yum Balam.
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Uso de Suelo y Vegetacion Serie | 1978-1991, Inegi
APFF Yum Balam.
Datum WGS 84, UTM Zona 16

Escala 1:200,000
Proyeccién: Cénica Conforme Lambert
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Figura 1. Tipos de vegetacién y usos del suelo del APFF Yum Balam con base en la Serie | 1978-1991 INEGI.

Cuadro 1. Superficies de los tipos de vegetacion y usos del suelo del APFF Yum Balam con base en la Serie |

1978-1991 INEGI.

Tipos de vegetacion Hectéreas
Cuerpo de agua 98,221.316
Manglar 10,271.145
Area sin vegetacion (no aplicable) 1,045.013
Palmar 820.913
Pastizal cultivado 263.725
Pastizal halofilo 452.621
Selva baja caducifolia 4,686.809
Selva baja subperennifolia 104.819
Selva mediana subcaducifolia 14,309.711
Selva mediana subperennifolia 9,467.413
Temporal 1,461.431
Tular 9,852.179
Vegetacion de dunas costeras 1,728.286
Total 152,685.382

13
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Linea base de la Cobertura de Manglares y Pastos Marinos de la APFF Yum Balam.
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Uso de Suelo y Vegetacion Serie Il 1994-1999, Inegi
APFF Yum Balam.
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Figura 2. Tipos de vegetacién y usos del suelo del APFF Yum Balam con base en la Serie 11 1994-1999 INEGI.

Cuadro 2. Superficies de los tipos de vegetacion y usos del suelo del APFF Yum Balam con base en Serie |l

1994-1999 INEGI.

Tipos de vegetacion Hectéreas
Cuerpo de agua 101162.29
Manglar 10683.065
Area sin vegetacion (no aplicable) 118.913
Palmar 190.801
Pastizal cultivado 649.833
Pastizal halofilo 1.763
Selva baja caducifolia 449.566
Selva baja espinosa 796.961
Selva mediana subcaducifolia 52.361
Selva mediana subperennifolia 25654.21
Temporal 40.136
Tular 8908.786
Vegetacion de dunas costeras 3943.754
Zona Urbana 32.942
Total 152,685.381
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Linea base de la Cobertura de Manglares y Pastos Marinos de la APFF Yum Balam.
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Figura 3. Tipos de vegetacion y usos del suelo del APFF Yum Balam con base en la Serie Il 2002-2005 INEGI.

Cuadro 3. Superficies de los tipos de vegetacion y usos del suelo del APFF Yum Balam con base en la Serie llI

2002-2005 INEGI.

Tipos de vegetacion Hectareas
Cuerpo de agua 98221.316
Manglar 10271.1455
Area sin vegetacion (no aplicable) | 1045.01307
Palmar 820.913347
Pastizal cultivado 263.725013
Pastizal haldfilo 452.621084
Selva baja caducifolia 4686.80912
Selva baja subperennifolia 104.818733
Selva mediana subcaducifolia 14309.7113
Selva mediana subperennifolia 9467.41294
Temporal 1461.43116
Tular 9852.17874
Vegetacion de dunas costeras 1728.28569
Total 152,685.382
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Linea base de la Cobertura de Manglares y Pastos Marinos de la APFF Yum Balam.

0
Kilometers

Centro para la Gestion de la Sustentabilidad
Simbologia
B APFF_Yum Balam

USV_SERIE IV_YUM BALAM

<all other values>

TIP_VEG
MANGLAR

CUERPO DE AGUA

PASTIZAL HALOFILO

SELVA BAJA CADUCIFOLIA

SELVA MEDIANA SUBCADUCIFOLIA
SELVA MEDIANA SUBPERENNIFOLIA
TULAR

VEGETACION DE DUNAS COSTERAS

Uso de Suelo y Vegetacion Serie IV 2006-2010, Inegi
APFF Yum Balam.

Datum WGS 84, UTM Zona 16

Escala 1:200,000
Proyeccion: Cénica Conforme Lambert

e 8

Figura 4. Tipos de vegetacion y usos del suelo del APFF Yum Balam con base en la Serie 1V 2006-2010

INEGI.

Cuadro 4. Superficies de los tipos de vegetacion y usos del suelo del APFF Yum Balam con base en la Serie IV
2006-2010 INEGI. * Incluye porcién marina, zona urbana y agropecuaria.

Tipos de vegetacion

Hectéareas

Manglar

14763.9618

No aplicable*

101818.2683

Pastizal halofilo

175.2350688

Selva baja caducifolia

557.9698807

Selva mediana subcaducifolia

13227.19672

Selva mediana subperennifolia

13628.63046

Tular

5538.802506

Vegetacion de dunas costeras

2975.316824

Total

152,685.3816
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Inventario Nacional Forestal y de Suelos (CONAFOR)

Hasta la fecha se han realizado cinco inventarios forestales de cobertura nacional: (UNAM,
2000; CONAFOR, 2013): 1) Primer Inventario Nacional Forestal 1961-1985; 2) Inventario
Nacional Forestal de Gran Vision 1991; 3) Inventario Nacional Forestal Periddico 1994; 4)
Inventario Forestal Nacional 2000; 5) Inventario Nacional Forestal y de Suelos 2004-2009.
Solo el primero y el quinto se consideran inventarios completos. Actualmente, se esta
realizando el levantamiento en campo del segundo ciclo de inventario 2009-2014, de cual ya
se tiene tres aflos de muestreo (2009, 2010 y 2011) que corresponde al 60% del territorio

nacional.

La informacion obtenida del Inventario Nacional Forestal y de Suelos 2004-2009, arroja una
superficie de manglar de 5,693 hectareas en el APFF Yum Balam (Cuadro 5) y muestra un
mosaico de uso de suelo que incluye 1,181 hectareas de asentamientos humanos, pastizal

cultivado y agricultura de temporal con cultivos permanentes y semipermanentes (Figura 5).

Cuadro 5. Superficies de los tipos de vegetacion y usos del suelo del APFF Yum Balam con base en del
Inventario Nacional Forestal y de Suelos 2004-2009.

Tipos de vegetacion Hectareas

Agricultura de temporal con cultivos permanentes y semipermanentes 17.597
Asentamiento humano 48.386
Manglar 5,693.753
Palmar 7.794
Pastizal cultivado 1,115.668
Popal-Tular 14,264.666
Selva alta y mediana subperennifolia 23,086.001
Selva alta y mediana subperennifolia con vegetacion secundaria

arbustiva y herbacea 1,298.920
Selva baja caducifolia y subcaducifolia 296.952
Selva baja espinosa 90.302
Vegetacion de dunas costeras 12.775
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Linea base de la Cobertura de Manglares y Pastos Marinos de la APFF Yum Balam.
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Figura 5. Tipos de vegetacién y usos del suelo del APFF Yum Balam con base en el Inventario Nacional
Forestal y de Suelos 2004-2009.

Inventario nacional de manglares (CONABIO)

En el cuadro 6, se presenta un resumen del método empleado por la CONABIO para realizar
el inventario de manglares en México. Las diferencias en las estadisticas obtenidas sobre la
superficie de manglares con otros estudios, pueden ser debidas a la utilizacion de diferentes

insumos, métodos y escalas cartograficas (CONABIO, 2009).
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Cuadro 6. Método empleado por la CONABIO para realizar el inventario de manglares en México (Tomado de
CONABIO, 2009).

Se elaboré con 134 imagenes multiespectrales del satélite SPOT-5 y dos escenas
del satélite Landsat-7 ETM, éstas ultimas utilizadas para cubrir sélo el 0.1% del
total de manglar que no fue cubierto por imagenes SPOT. Cada imagen SPOT
cubren aproximadamente 60x60 kildémetros, el area minima de observacion es de
10 metros, registran informacion en la porcion visible e infrarroja del espectro
electromagnético. El 82% de las imagenes SPOT fueron tomadas en los afios 2005
y 2006, y el resto son del periodo 2003-2007. Las imagenes fueron rectificadas
geograficamente tomando como base las ortofotos digitales del INEGI y corregidas
radiométricamente. So6lo se analiz6 las porciones de las imagenes con alta
probabilidad de presentar cobertura de manglar. Se utiliz6 el Modelo Digital de
Elevacion del INEGI, para eliminar las areas con altitud mayor a 50 metros. Las
imagenes satelitales fueron clasificadas digitalmente utilizando dos métodos
distintos: clasificaciones no supervisadas con el algoritmo “ISODATA” y
segmentacion con clasificacion digital supervisada y jerarquica con base en objetos
y pixeles. Las clasificaciones fueron revisadas y corregidas por interpretacion
visual, utilizando el compuesto de las bandas espectrales 3, 4 y 2 (combinacion de
bandas de color rojo, verde y azul del espectro visible electromagnético). La
informacion fue transformada a formato vector. Los poligonos generados fueron a
la escala minima cartografiable (una hectarea) para generar la cartografia escala
1:50,000. La exactitud de los mapas se evalu6 mediante recorridos de campo a
través de vuelos bajos en helicopteros. Se tomaron 34,464 fotografias aéreas
panoramicas con coordenadas geograficas de referencia y 69,133 fotografias
aéreas verticales de alta resolucion con coordenadas en el punto central.

El area que ocupa el manglar en la APFF Yum Balam con base en el del Inventario Nacional
de Manglares (CONABIO, 2009), asciende a 8,955 hectareas, lo cual representa el 6% de la
superficie total del area natural protegida (Cuadro 7 y Figura 6). Esta cifra no presenta
diferencias significativas a la reportada por otros autores, quienes reconocen una superficie
de 8,838 hectareas de manglar en el ANP (Figura 7) (Vazquez-Lule et al., 2009b).

Cuadro 7. Superficie de manglar en el APFF Yum Balam con base en el Inventario Nacional de Manglares
(CONABIO, 2009).

Atributo Valor
Numero de plots 204
Tamafo minimo 1.000663
Tamafo maximo 4,770.602458
Tamafio medio de los plots (hectareas) 43.901751
Superficie total de manglares (hectareas) 8,955.95712
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Linea base de la Cobertura de Manglares y Pastos Marinos de la APFF Yum Balam.
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Figura 6. Distribucion del manglar en el APFF Yum Balam con base en el Inventario Nacional de Manglares
(CONABIO, 2009).

Inventario y clasificacion de humedales de México (DUMAC)

El inventario de humedales de México (DUMAC, 2011, 2013), empleo imagenes de satélite
Landsat 5 TM Multiespectrales 25-metros con 7 bandas (25-MS) de marzo de 2000. Las
imagenes fueron georeferenciadas con un error maximo de ubicacion (RMS) menor a los 30
metros, utilizando los datos de GeoCover Ortho y las cartas topograficas del INEGI escala
1:50000. La verificacion de campo se realiz6 en 2000 y 2001, incluyendo un total de 5,234
sitios previamente seleccionados. Se realiz6 un proceso de clasificacion supervisada y la
clasificacion tuvo una exactitud superior al 90%. La unidad minima cartografiable para
humedales es de 0.25 ha (2x2 pixeles de Landsat) (DUMAC, 2011, 2013).
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Figura 7. Sitios de manglar con relevancia biol6gica y con necesidades de rehabilitacion ecolégica en la APFF
Yum Balam, Quintana Roo (Tomado de Vazquez-Lule et al., 2009b).

El inventario aborda las diferentes tipologias de humedales con base en el sistema de
clasificacion propuesto por Cowardin et al. (1979). Se denomind la Clase Manglar dentro del
Subsistema Intermareal (estuarino intermareal manglar y estuarino intermareal con manglar
de distribucion dispersa), mientras la Clase Pastos Marinos dentro del subsistema submareal
con vegetacion acuatica tanto para la zona marina como para la estuarina o lagunar
(DUMAC, 2011). En total, la superficie estimada de manglar en la APFF de Yum Balam es de
5,577.4 hectareas, mientras que la de pastos de 13,258 hectareas en la zona marina y
11,344 hectéareas en la zona lagunar (Figura 8 y Cuadro 8).
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Figura 8. Distribucién del manglar y pastos marinos en el APFF Yum Balam con base en el inventario y
clasificacién de humedales de México (DUMAC, 2011, 2013).

Cuadro 8. Superficie de manglar y pastos marinos en el APFF Yum Balam con base en el inventario y
clasificacién de humedales de México (DUMAC, 2011, 2013).

Marino submareal vegetacion acuatica 13,258
Estuarino submareal vegetacion acuatica 11,344
Estuarino intermareal manglar 5,146.3
Estuarino intermareal con manglar de distribucion dispersa 431.1
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Clasificacion no supervisada de manglar

La prueba de varias combinaciones de bandas para identificar cuales separan mejor a los
manglares de los otros tipos de vegetacion asociados a estos ecosistemas, arrojé que la
combinacion de bandas R4, G1 y B3 resaltan la vegetacion de manglar al compararla con el
poligono de distribucion de manglares de la CONABIO (2009) (Figura 9). A dicha

combinacion de bandas se aplicé una clasificacion no supervisada.

Figura 9. Imagen Spot5 con la combinacion de bandas R4, G1, B3, en donde destaca la distribucién del
manglar en el APFF Yum Balam.
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En la clasificacion realizada con la técnica de ISODATA, se establecieron 10 clases con un
maximo de 15 iteraciones y con un umbral de convergencia de 0.95. De la imagen resultante,

se asignaron colores a cada clase a través del Raster attribute editor de Erdas (Figura 10).

Figura 10. Resultado de la imagen del satélite Spot5 con la clasificacion no supervisada del manglar en el
APFF Yum Balam, previo a la asignacion de colores (lzquierda) y con los colores aginados para cada clase
(derecha). Se destaca con color naranja la probable distribucién de manglares.

Para eliminar el exceso de areas muy pequefias dentro de las clases, se aplico la
herramienta “Fuzzy Convolution” con filtrado de 3x3 dos veces sobre la imagen. La imagen
raster resultante se vectorizé en ArcMap 10 a través de “Convertion tools/Rasterto vector”
asignando las mismas clases. Por ultimo, se aplico un “Dissolve” para obtener la cobertura
con las clases y los valores de superficie (Figura 11 y Cuadro 9). La superficie de manglar
estimada (7,625 hectareas) es 1,331 hectareas menor a la de CONABIO (Figura 12).
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Figura 11. Cobertura resultante de la clasificacion no supervisada del manglar en el APFF Yum Balam. Se
destaca con color rojo la clase asignada al manglar.

Cuadro 9. Superficie resultante de la clasificacién no supervisada del manglar en el APFF Yum Balam.

Clases Hectéareas
Blanquizal/arenal 789.000
Bajos lagunares 16,811.000
Cuerpo de agua baja 9,989.000
Cuerpo de agua intermedio 24,684.000
Cuerpo de agua laguna 16,068.000
Cuerpo de agua media 21,756.000
Cuerpo de agua profundo 13,369.000
Manglar 7,625.000
Selva mediana subcaducifolia y subperenifolia 31,558.000
Tulares 11,284.000
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Linea base de la Cobertura de Manglares y Pastos Marinos de la APFF Yum Balam.
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Figura 12. Comparacion entre la cobertura de manglar derivada de la clasificaciébn no supervisada con la de
CONABIO (2009).

La clasificacidbn no supervisada empleando un algoritmo se limita a agrupar conjuntos de
clases, orientada por técnicos con cierto conocimiento de la zona de estudio (Gutiérrez et al.,
2005). En este sentido, las diferencias en superficie y ubicacién de algunos poligonos de
manglar, se debe en parte al agrupamiento de clases que realiza el algoritmo ISODATA,
razon por la cual el siguiente paso durante la segunda fase del proyecto debe ser la

verificacion en campo para reclasificar las clases y ajustar los poligonos.

26



CENTRO PARA LA GESTION
DE LA SUSTENTABILIDAD

Cambio de la cobertura de manglar
El manglar es un componente fundamental en la formacion del paisaje del APFF Yum Balam.

El resumen de la superficie reconocida a partir del andlisis de la informacion generada por
varias fuentes, se presenta en el cuadro 10.

Cuadro 10. Cobertura de manglar en el APFF Yum Balam registrada en diferentes periodos.

Fuente Hectéareas
Serie | 1978-1991 INEGI 10,271.14
Serie 11 1994-1999 INEGI 10,683.06
Serie Il 2002-2005 INEGI 10,271.14
Serie IV 2006-2010 INEGI 14,763.96
CONAFOR (2009) 5,693.75
CONABIO (2009) 8,955.95
Véazquez-Lule et al. (2009b) 8,838.00
DUMAC (2011) 5,577.40

Con el propésito de efectuar un analisis de temporalidad, se realizaron cruces de informacién
de los afos de 1978 (Tiempo 1) y 2010 (Tiempo 2) pertenecientes a las Series | y IV del
INEGI, respectivamente. Se emple6 Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) y leyendas
homologas para hacerlas compatibles. Se utilizé la cartografia del INEGI debido a que han
sido generadas con métodos compatibles, que permite una mayor certidumbre al analizar los

cambios ocurridos en la cobertura vegetal de manglar.

A partir de la comparacion de T1 y T2, se calculo la tasa de cambio de acuerdo a la ecuacién

utilizada por Velazquez et al. (2002), la cual se expresa en porcentaje de la superficie:

| T2
T= [7“ } +100

En donde:
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T = tasa de cambio (expresado en %).

Tl = superficie en el tiempo 1.

T2 = superficie en el tiempo 2.

Los resultados obtenidos en el periodo de analisis, indican que la superficie del manglar
identificada en el APFF Yum Balam cambiéo en 4,374.21 hectareas lo que representa
practicamente el 44% de la superficie registrada para este ecosistema en 1978. La extension
de la cobertura de manglar en el afio de 1978 correspondia al 6.6% de la superficie hoy
incluida en la poligonal del ANP, mientras que para el 2010 representa el 9.6%. Estas cifras
son similares al considerar como T1 a 1994, afio en que se decreto como APFF esa region
de Quintana Roo. Si bien la magnitud cambia, la tendencia de aumento prevalece si se
considera solo las Series del INEGI. La cobertura estimada en 1978 por INEGI, disminuye
practicamente en un 45% con respecto a la obtenida por CONABIO (2009), CONAFOR
(2009) y DUMAC (2013), sin embargo, ésta ultima comparacion debe tomarse con reserva

debido a las diferentes técnicas y tecnologias empleadas .

Distribucion potencial de pastos marinos

Para zonas costeras y marinas de otras partes de México y el Mundo, se han utilizado
técnicas de interpretacion de imagenes satelitales para producir mapas con buena resolucién
de descripcién de corales, pastos marinos, algas y arenas. El proceso de generar cartografia
submarina a partir de imagenes, incluye correcciones radiométricas, geométricas,
atmosféricas y de la columna de agua, para compensar el efecto de la profundidad y facilitar
la identificacion de habitats y fondos marinos (Lozano, 2003). La trasparencia de las aguas
del Mar Caribe presentes en el APFF de Yum Balam, facilita la cartografia del habitat marino,
ya que por interpretacion visual es posible identificar algunos rasgos sumergidos a baja

profundidad.

La profundidad a la que la luz puede penetrar depende de la longitud de onda. En el agua

clara, la profundidad de penetracion son de 10 metros entre 0.5-0.6u cayendo hasta 0.8-1.1u
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y se reconoce que al incrementarse la profundidad del agua, la reflectancia, en cualquier
longitud de onda, desciende (Chuvieco, 1995; Sobrino, 2000).

Las imagenes SPOT5 multiespectral tienen una resolucion de 10 metros y poseen cuatro
bandas (banda 1: Verde 0.50-0.59 um; banda 2: Rojo 0.61-0.68 um; banda 3: Infrarrojo
cercano 0.78-0.89 um; banda 4: infrarrojo medio (IRM) 1.58-1.75 um a 20 metros). En este
estudio, se utilizé una imagen SPOT de fecha 17 de febrero de 2010, en la que se realizaron
diferentes pruebas de clasificaciébn no supervisada y supervisada, para determinar el analisis
gque mejor interpretara la probable distribucién de los pastos marinos con base en la
experiencia y conocimiento del analista de percepcidbn remota. Se decidio utilizar la
clasificacion supervisada con la imagen disponible, ya que la combinacion del sensor remoto
con la interpretacion visual, ayudan a tener conclusiones mas exactas sobre los resultados
(Castafio y Lozano, 2006). Sin embargo, no hay que perder de vista que algunos estudios
sugieren que las imagenes Landsat TM son mas exactas y alcanzan mejor exactitud usando
la clasificacion supervisada en el habitat marino, que las obtenidas con imagenes SPOT
(Cerdeira-Estrada et al., 2008).

Para generar el area de entrenamiento de la clasificacion supervisada se utilizaron dos
puntos localizados en la parte norte de Cabo Catoche en donde se ha registrado la presencia
de parches de pastos marinos de las especies S. filiforme y T. testudinum (OCEANUS,
2007). El sitio 1 se ubicé en la coordenada 21°37'10.1"N y 87°06'35.6" W, y el sitio 2 en la
coordenada 21°37'07.5"N y 87°06'36.4" W, a 3 y 6 metros de profundidad respectivamente y
a unos 1,600 metros de la linea de costa. Si bien estos sitios no pueden ser considerados
como suficientes, proporcionan una base para ésta primera aproximacion de la distribucion
de los pastos marinos. Se cre6 una capa con 40 puntos considerando: 1) La distancia entre
los puntos y la costa; 2) La similitud visual de los pixeles y la homogeneidad de los rasgos y
textura de la imagen como base para generar las firmas espectrales con la imagen SPOT5
(Figura 13).
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Linea base de la Cobertura de Manglares y Pastos Marinos de la APFF Yum Balam.
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Figura 13. Capa de puntos establecidos como area de entrenamiento para la generacion de firmas espectrales
y la clasificacion supervisada.

El procedimiento para generar la clasificacion supervisada se realiz6 en ArcMap 10 utilizando
la herramienta “Spatial analysis tools-Create Signatures”, para generar las firmas espectrales
de las clase de interés. Posteriormente se empled la herramienta “Maximun Likelihood
Classification” para la clasificacion supervisada de la imagen con cuatro clases. La imagen
resultante se vectorizo para formar el “Shape file” con la herramienta “Conversion tools-From-
Raster-Raster-to-Poligon”. El nuevo “Shape” presenté una gran cantidad de poligonos muy
pequefios, por lo que se elimind el ruido del vector aplicando dos veces la herramienta
“Spatial analysis tools-Generalization-Majority Filter”. Los poligonos pequefios a medianos se
fusionaron con poligonos vecinos a través de la herramienta “Data Manegement tools-

Generalization-Eliminate”.
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El resultado de esta clasificacion es un mapa con una propuesta de cuatro clases de
distribucion potencial de pastos marinos divididos en una escala nominal de presencia
potencial de pastos en Alta-Media, Media-Baja, Baja-Nula y vegetacion terrestre, asi como el

calculo de las superficies probables para cada una de las clases (Figura 14 y Cuadro 11).

Linea base de la Cobertura de Manglares y Pastos Marinos de la APFF Yum Balam.
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Figura 14. Distribucién potencial de pastos marinos en el APFF Yum Balam.

Cuadro 11. Superficies estimadas por clase de pastos marinos en el APFF Yum Balam.

Alta-Media 20,590.698
Media-Baja 67,017.487
Baja-Nula 13,977.909
Vegetacion Terrestre 52,313.431
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La zona de distribucion potencial Alta-Media se localiz6 alrededor de la barra de Holbox
hacia la zona de la costa y en menor medida hacia el interior de la Laguna Holbox ¢ Conil,
con unas 20,590 hectareas. En comparacién, el inventario de humedales de México que
empleo imagenes de satélite Landsat TM (DUMAC, 2011), estimé una superficie total de
pastos en la APFF de Yum Balam de 24,602 hectareas incluyendo la zona marina y lagunar,
lo cual representa una diferencia relativamente baja de 4,012 hectareas con respecto a lo
estimado en este estudio; ademas, los poligonos resultantes presentan cierta concordancia

con la distribucién de las clases empleadas por DUMAC (2011, 2013) (véase figura 8).

La clase de Media-Baja se localiz6 principalmente hacia el interior de la laguna y la
plataforma continental, en promedio por arriba de los 2,000 metros de la costa. En el caso de
la laguna, en la imagen de satélite se observa una baja reflectancia del agua, debido
probablemente a la presencia de taninos en el agua y a una mayor turbidez por el constante
cruce de embarcaciones entre las localidades de Holbox y Chiquila. La clase Baja-Nula
(ausencia de pastos marinos), corresponde a mar abierto con aproximadamente 13,977

hectareas dentro del poligono de la APFF Yum Balam.

Es muy probable que zonas consideradas como pastos puedan ser arrecifes de coral, rocas
o la combinacién de los tres, por lo que estudios posteriores deben considerar las mezcla de
estos elementos. Al igual que para el manglar, se recomienda que durante la segunda fase
del proyecto, se verifique en campo la presencia de pastos marinos en las areas identificadas

con distribucion potencial en la APFF de Yum Balam.
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Distribucion y representatividad

El mundo existen 54 especies de mangle y en México seis (Challenger y Soberén, 2008), de
las cuales cuatro estan presentes en el APFF Yum Balam, por lo general con dominancia de
una o dos especies dependiendo de la zona y del proceso de sucesion. Si bien se conoce de
forma general los tipos de mangle y su distribucion que existen en el ANP (Cuadro 12), no se
tiene informacion sobre la superficie que ocupa cada uno.

Cuadro 12. Distribucion general de los tipos de manglar presentes en el APFF Yum Balam (Tomado de
CONANP, 2011).

Se extiende de forma amplia en la costa sur de la Laguna Conil. La especie
Manglar de cuenca baja dominante es el mangle negro (A. germinans), en ocasiones asociada con el
mangle rojo (R. mangle).

Se desarrolla sobre la linea costera, al suroeste de la Laguna Conil en sitios
donde no se presentan dunas, como es el caso de una porcion litoral
continental al oeste del ANP. En general, es una comunidad muy densa con
una altura de 10-15 metros, dominada por mangle rojo (R. mangle) y mangle
negro (A. germinans), de manera frecuente pero menos abundante, se
presenta mangle blanco (L. racemosa) y ocasionalmente botoncillo (C. erectus).

Manglar de franja marino

Se encuentra bordeando los litorales de la Laguna Conil, sujeto a procesos
hidrolégicos estuarinos y con la influencia del agua dulce o salobre. Presenta
Manglar de franja lagunar una composicion similar al manglar de franja marino pero con distribucion
discontinua, alternando a manera de mosaico con pequefios manchones de
selva baja subcaducifolia.

Se localiza en franjas intercaladas entre la vegetacién de duna costera y los
salitrales, como en "Isla Holbox", o bien, ocupando &reas planas que se
localizan al margen de las lagunas hipersalinas. Cuando esta colindante con la
vegetacion de duna costera, presenta especies como el botoncillo (C. erectus)
y el mangle rojo (R. mangle), pues la salinidad no es elevada. En las partes
mas bajas y mas salinas crece A. germinans.

Manglar de salitral

A nivel mundial se han registrados 49 especies de espermatofitas marinas también
conocidas como fanerdgamas marinas, de las cuales nueve han sido registradas en México:
pastos marinos (Zostera marina, Phyllospadix scouleri, Phyllospadix torreyi), hierba de
tortuga (T. testudinum), pastos marinos (Halodule wrightii, Halodule beaudettei), hierba de
manati (S. filiforme), pasto marino (Halophila decipiens) y pasto estrella (Halophila
engelmanni) (CONABIO, 2013).
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Como se ha mencionado, en el APFF Yum Balam, la hierba de tortuga y la hierba de manati,
han sido registradas de forma asociada en sitios localizados al Norte y Noreste del faro de
Cabo Catoche (OCEANUS, 2007). Asi mismo, H. wrightii, y T. testudinum han sido
registradas en la Laguna Conil en donde se ha visto que la composicion de la vegetacion
acuatica sumergida esta constituida principalmente por estas especies. Los datos disponibles
indican que no han existido cambios en la cobertura de estas especies en dicha laguna
(Herrera, 2006). Es indispensable verificar la presencia de pastos marinos en otras zonas

identificadas por cartografia como areas de distribucion potencial de estas especies.

Los humedales presentes en el APFF Yum Balam, representa aproximadamente el 7 y 3%
de la superficie reconocida para este tipo de ecosistemas en Quintana Roo y en la Peninsula
de Yucatan, respectivamente. Con base en la informacion disponible, la cobertura de
manglar presente en el ANP constituye el 6% del manglar presente en el estado y entre el 1y

2% de toda la superficie de mangle con distribucion en la region (Cuadro 13).

Cuadro 13. Representatividad de la cobertura de manglar y pastos marinos presentes en el APFF Yum Balam.
Elaborado con informacion de DUMAC (2011). * Datos de CONABIO (2009).

Cobertura APFF Yum Quintana Roo Peninsula de
Balam Yucatan
Humedales 73,170.50 1'018,876.88 2'523,692.40
Manglar * 8,955.95 129,921.00 423,751.00
Manglar 5,577.40 97,227.19 376,438.44

Pastos (zona
marina) o Clase
marino
submareal
vegetacion
acuética

Pastos  (zona
lagunar) o Clase
estuarino
submareal
vegetacion
acuatica

13,258.00 99,446.38 409,260.14

11,344.00 86,003.94 90,001.31
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Los pastos de la zona marina del APFF Yum Balam, representan aproximadamente el 13 y
3% de la superficie reconocida con distribucion en Quintana Roo y Peninsula de Yucatan,
respectivamente (Cuadro 13). Es importante resaltar, que a nivel regional, el estado de
Quintana Roo es precisamente el que posee menos superficie de este tipo de pastos con
respecto a Yucatdn y Campeche. En contraparte, los pastos de la zona lagunar presentes en
el ANP, constituyen practicamente el 13% de la superficie existente en el estado y en la
region, incrementando su importancia el hecho de que Quintana Roo posee el 96% de este

tipo de formacién con distribucion en toda la Peninsula de Yucatan.

La importancia de la superficie de manglar que alberga el APFF Yum Balam, es notoria en
comparacién con la cobertura presente en sitios del Golfo de México y, al mismo tiempo,
muestra que en la Peninsula de Yucatan sélo estad por arriba de Rio Lagartos la cual es
colindante al ANP de estudio (Cuadro 14). Es indispensable incorporar experiencias exitosas
gue se han desarrollado en otros sitios de manglar, no sélo para la proteccion de estos
ecosistemas, sino también para establecer esquemas de aprovechamiento sustentable que
aseguren su conservacion a largo plazo (SEMARNAT, 2012).

Cuadro 14. Superficies de manglar en sitios con relevancia biolégica y con necesidades de rehabilitacién
ecolégica en México.

Regidn Estado Sitio Hectareas Fuente
Golfo de México Veracruz La Mancha 341 | Lopez-Portillo et al. (2009a)
Golfo de México Veracruz Nautla 217 | Lépez-Portillo et al. (2009b)
Golfo de México Veracruz Arroyo Moreno 314 | Lépez-Portillo et al. (2009c)
Golfo de México Veracruz Estero Juan Gonzéalez 95 | Lopez-Portillo et al. (2009d)
Golfo de México Tabasco La Victoria, Centla 1,008 | Moreno-Céliz et al. (2009)
Peninsula de Yucatan | Campeche Rio Champotoén 611 | Vazquez-Lule et al. (2009¢)
Peninsula de Yucatan | Campeche Peténes 13,976 | Vazquez-Lule et al. (2009d)
Yucatan

Peninsula de Yucatan | Yucatan Celestun 21,230 | VAzquez-Lule et al. (2009f)
Peninsula de Yucatan | Yucatan Rio Lagartos 2,237 | Vazquez-Lule (2009)
Peninsula de Yucatadn | Quintana Roo | Yum Balam 8,838 | Vazquez-Lule et al. (2009b)
Peninsula de Yucatan | Quintana Roo | Costa Maya 11,113 | Vazquez-Lule et al. (2009a)
Peninsula de Yucatan | Quintana Roo | Sian Ka'an 85,302 | Vazquez-Lule et al. (2009c)
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CONCLUSIONES

Manglar

Las especies de manglar presentes en el APFF Yum Balam son R. mangle (mangle
rojo), L. racemosa (mangle blanco), C. erectus (botoncillo) y A. germinans (mangle
negro). Las cuatro especies estan enlistadas como “Amenazadas” en la normativa
mexicana.

De 1978 a 2010 existe un cambio de la cobertura de manglar presente en el APFF
Yum Balam en una magnitud aproximada de 4,374 hectareas.

En el APFF Yum Balam, de acuerdo a DUMAC y CONAFOR se tiene una cobertura de
manglar entre 5,577 a 5,693 hectareas; con base en CONABIO entre 8,838 y 8,955
hectareas y con respecto al INEGI entre 10,271 y 14,763 hectareas.

Se carece de informacién sobre la superficie que ocupa cada tipo de mangle presente
en el APFF Yum Balam (cuenca baja, franja marino, franja lagunar y salitral).

La cobertura de manglar presente en el APFF Yum Balam constituye el 6% del
manglar presente en Quintana Roo y entre el 1-2% de toda la superficie de manglar

con distribucion en la Peninsula de Yucatan.

Pastos marinos

Los pastos marinos con presencia confirmada en el APFF Yum Balam son T.
testudinum, S. filiforme y H. wrightii.

En la Laguna Conil no se tiene evidencia de cambios en la cobertura de los pastos
marinos. Sin embargo, es indispensable el monitoreo de las superficie ocupada por
este ecosistema en el APFF Yum Balam.

En el APFF Yum Balam existe una superficie aproximada de pastos entre 20,590 a
24,602 hectareas.

Los pastos de la zona marina del APFF Yum Balam, representan aproximadamente el
13 y 3% de la superficie reconocida con distribucion en Quintana Roo y Peninsula de

Yucatan, respectivamente.
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RECOMENDACIONES TECNICAS

= Verificar en campo la ubicacion de algunas zonas de manglar, para reclasificar las
superficies y ajustar los poligonos de distribucion.

= Verificar en campo la presencia de pastos marinos en areas identificadas con
distribucion potencial.

= Valorar la diversidad ecolbégica considerando tres niveles de segregacion bioldgica
(alfa, beta y gamma). La evaluacion pueden realizarse tanto para comunidades
vegetales, como para los grupos parametro de fauna asociado a los ecosistemas de
manglar y pastos marinos.

= Considerar la planeacion y ejecucion de otro estudio paralelo que aborde el
“‘Diagnéstico de la participacion social en torno a la conservacion de los recursos
naturales, con énfasis en manglares y pastos marinos en el APFF Yum Balam”.

= Aplicar la propuesta metodologica para la medicién y evaluacién del estado de

conservacion de los manglares y pastos marinos del APFF Yum Balam.
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