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Resumen. Durante |os Ultimos 25 afios se han apreciado drésticos cambios geomorfolégicos en Punta Zacatal v |a
parte occidental de Isla del Carmen, Campeche, como consecuencia de los procesos litorales actuales y del
creciente desarrallo urbano e industrial.

Para detectar estos cambios se realizd el analisis, sobreposicion y composicién en color de tres imégenes de satélite
Landsat MSS de 1974, 1986 y 1992, A cada color primario se le aplicé una banda de infrarrojo cercano (0.8-1.1 um).
asignando color para valores de alta reflectancia que muestran cambios en la distribucidn de tierras, y ausencia de
color para los cuerpos de agua y tierras que no presentaron cambios. La relacion color-no color para cada imagen
permite detectar, a través de un compuesto de falso color, la ganancia (acrecion), pérdida (erosion) o estabilidad del
litoral en el area de estudio. Posteriormente se realizo una clasificacion supervisada para obtener dreas y
porcentajes, mismos gque se corroboraron con fotointerpretacian multitemporal y validaciones en campo con el
Georreference Positional System (GPS)

Palabras clave: Cambios morfoldgicos litorales, bandas del infrarrajo cercano.

Detection of changes in the littoral morphology at
Punta Zacatal and the western portion of Isla del
Carmen, Campeche, through satellite-imaging multi-
temporal analysis

Abstract. During the last 25 years, significant geomorphological changes have been detected in the coastline of Punta
Zacatal and the western region of Isla del Carmen, Campeche, as consequence of the current littoral dynamics and
the influence of urban and industrial development.

In order to detect such changes, a color overlay and composition image analysis was carried out using three Landsat
MSS satellite images dated 1974, 1986 and 1992. A near-infrared band (0.8-1.1um) was applied to each primary
color; assighing color to high-reflectance values showing changes in land distribution, and absence of color to water
bodies and land that remained unchanged. The color presence/absence relationship for each image allowed to detect
coastal accretion, erosion and stable areas in a false-color composite, Afterwards a supervised classification was
conducted to obtain areas and percentages, which were verified by means of multi-temporal photointerpretation and
GPS fieldwork validation.

Key words: Coastline changes, near infrared bands.

INTRODUCCION

Entre las ventajas que ofrece el manejo
digital de la informacién proporcionada por
los satélites, se encuentra la vision sinoptica
del territorio y la posibilidad de georre-
ferenciar sus cambios en el tiempo. La

precision en la ubicacion de estos cambios
dependera del tipo de sensor, su resolucion
espacial y espectral y las posibilidades de
correccion geomeétrica y de manejo de infor-
macion que ofrecen los softwares.

En el caso de las zonas costeras bajas
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acumulativas del Golfo de México, en donde
los cambios ecogeograficos son muy dina-
micos a nivel estacional, la seleccion del
sensor, las bandas del espectro electromag-
nético y las fechas a utilizar dependen del
objetivo en cuestion. Asi, se pueden detectar
cambios subitos para fechas especificas, o
bien, cambios graduales que incluyen fechas
a lo largo de amplios periodos de tiempo.

Este trabajo se enfocara a estos ultimos, en
él se considera a la morfologia litoral como
indicadora de cambios en el funcionamiento
de un sistema costero cada vez mas alterado
en su equilibric dinamico, como lo son el

litoral de Punta Zacatal e Isla del Carmen,
Campeche (Figura 1). La deteccién de cam-
bios y tendencias permite caracterizar la
geodindmica costera predominante; sin em-
bargo, la causa de esos cambios requiere de
estudios precisos del balance sedimentario,
los procesos costeros, los eventos meteoro-
l6gicos extraordinarios y la afectacian huma-
na al ambiente, entre otros.

Tradicionalmente, la deteccion de cambios
morfologicos costeros se ha realizado me-
diante la digitalizacién precisa de lineas de
costa de diferentes fechas en fotografias
aéreas de escala grande (>1:50 000).
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Figura 1. Localizacién del érea en estudio y las bocas estuarinas del Carmen (B.C.)
y Puerto Real (B. P. R.).
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Para ambientes deposicionales fluviomarinos
similares a Campeche, Williams ef al. (1991)
realizaron en Louisiana, Estados Unidos, un
monitoreo sistematico desde 1955, obtu-
vieron mapas de erosién y acrecion anuales
y de cambio promedio entre 1955 y 1978.
Por otra parte, Dunbar et al (1992) eva-
luaron la pérdida de tierras costeras en los
ambientes deposicionales de Louisiana me-
diante el uso de fotos aéreas. Estos pro-
cedimientos son precisos y Utiles, sobre todo
cuando no se dispone de informacion de
fechas anteriores a 1973, afios en los cuales
la informacion de imagenes de satélite no se
encontraba disponible. Sin embargo, estas
ventajas comparativas tienen algunos incon-
venientes asociados a la adquisicion y homo-
genizacion de la informacion disponible, con-
diciones que han sido parcialmente resueltas
por las imagenes de satélite, al tener la
posibilidad de manejarlas digitalmente, con
mayores resoluciones espectrales y, por tan-
to, con mejores posibilidades para interpretar
la informacién. Asi lo demuestran algunos
trabajos, entre los que destacan el de El-Ray
et al. (1995), en donde mediante el uso de
imagenes Landsat MSS se monitorea el
incremento de la erosion en el frente deltaico
del rio Nilo, debido a la construccién de la
presa Aswan en 1964.

En este articulo se expone la utilidad de los
compuestos de color multitemporales con
bandas del infrarrojo cercano, como herra-
mienta para la deteccion rapida de cambios
en la distribucion relativa de aguas y tierras
en zonas litorales. Esta herramienta sdlo
identifica los cambios, su causalidad es
maotivo de ofro tipo de estudios.

AREA EN ESTUDIO

El area en estudio comprende Punta Zacatal
y la parte occidental de Isla del Carmen,
Campeche, que se encuentran en el litoral
sur del Golfo de México (Figura 1), hacia los
18° 40" de latitud norte y los 91° 50° de lon-
gitud oeste. Ambas forman parte de la boca

estuarina del Carmen (B.C.), la cual a su vez
se integra al sector occidental del sistema
lagunar-estuarino de Laguna de Términos.
En esta area predominan los procesos de-
posicionales fluviemarings; sin embargo, en
los dltimos afios se ha reconocido una mez-
cla de procesos en donde también ocurre un
transporte muy significativo modulado por el
viento, las mareas, las descargas de los rios
y las corrientes litorales. Igualmente, los
flujos de aguas y materiales entre las aguas
protegidas del litaral y las aguas costeras de
la plataforma, a través de la B.C., condicio-
nan la naturaleza e intensidad de los proce-
sos costeros.

La caracteristica distintiva de la B.C. es el
delta de reflujo (Figura 1) de mareas que se
deposita hacia la plataforma continental,
constituyendo un ambiente sedimentario de
terrigenos, materia orgénica y sedimentos
marinos finos mezclados (Yanez y Sanchez,
1983).

Lo contrario ocurre en la boca de Puerto
Real (B.P.R.) en donde el flujo de transporte
neto hacia la laguna es predominantemente
marino (Bravo y Yanez, 1979), lo que origina
un delta interno visible a través de una serie
de bajos dispuestos en forma casi triangular.

MATERIALES Y METODO

Para detectar los cambios geomorfologicos
en la conformacion de la linea de costa del
area en estudio, se plantea el analisis multi-
temporal de imagenes de satélite Landsat
Multispectral Scanner (MSS) de 1974, 1986
y 1992 (Proyecto NALC- North American
Landscape Characterization), a través de
una composicion en color. A cada color
primario (rojo, verde, azul) se le asigna una
banda del infrarrojo cercano (entre 0.8um -
1.1 um) con distinta fecha. Asi, mediante el
uso de reglas basicas de la teoria del
color se obtienen distintas combinaciones,
mismas que tienen distintos significados
geomorfoldgicos.
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Se utilizan bandas del infrarrojo cercano
porque dentro del espectro electromagnético
marcan claros contrastes entre tierra (niveles
de reflectancia altos) y agua (niveles de
reflectancia bajos), lo cual permite delimitar
la linea de costa y asociar esta dualidad de
opciones al cafion de color asignado, detec-
tando incluso rasgos o elementos no iden-
tificables a simple vista en compuestos
tipicos de falso color.

Las tierras ganadas o con cambios alternos
de ganancia o pérdida se mostraran con
color, y el agua y las tierras que no pre-
sentan cambios, sin color. De esta forma,
existe una relacién color-no color para cada
fecha y, por tanto, para cada situacién de
pérdida o ganancia de tierras litorales. Al
existir tres colores primarios representativos
de tres situaciones temporales en una sola
imagen, las posibilidades de combinacién a
desplegar en pantalla se multiplican, obte-
niendo finalmente, ademas de los colores
primarios originales, los colores secundarios
producto de las probables combinaciones
de color y las situaciones geomorfol6gicas
vigentes,

Dependiendo -entonces de la banda y fecha
asignada a cada cafdn, se obtienen dife-
rentes colores con significados especificos
como: ganancia de tierras por acrecion,
pérdida de terrenos por erasién y terrenos
estables o compensados entre los periodos
de tiempo establecidos a partir de las fechas
de las imagenes originales (Cuadro 1).

Dado que el principio de correlacion vy
sobreposicion propuesto se basa en colores
puros y combinados, resultado de un con,
traste bien definido entre fechas, si no exis-
ten cambios, los tonos blancos (tierra) vy
negros (agua) se mantienen, aparecen solo
colores primarios aditivos y sustractivos
para los pixeles con cambios.

Con base en lo anterior, se elabor6 un cua-
dro de correlaciones (Cuadro 1), a partir del

cual resultan ocho posibles combinaciones
para tres fechas y tres colores primarios,
segln el método original de Lewis, A. ef al,
(1996). Como se observa en dicho cuadro, la
aparicion o no de cambios en tierra (blanco)
por fecha, es la que determina el color obte-
nido y, por tanto, la pérdida o ganancia de
tierras por periodo. Igualmente y asociado
al resultado de la combinacién de colores,
hay periodos alternos de ganancia y pérdida,
o lo contrario.

Para la sobreposicion de imagenes se parte
del hecho de que los cortes de las
tres fechas corresponden pixel a pixel
(remuestreados a 60 m) dentro de cierto
rango tolerable de error (+/- 15 m),
verificado por la localizacion de los puntos de
control cartografico, de fotografias aéreas
(escala 1:75 000) y de campo con GPS.

De igual forma, para evitar al maximo las
imprecisiones, se extrajo una subimagen de
652 columnas por 429 renglones, se buscd
mejorar la correccién geométrica con al me-
nos 4 puntos de control precisos en coorde-
nadas UTM (Zona 15). Al seguir este pro-
ceso no se detectaron errares sistematicos
repetibles generalizados o por regiones, lo
que demostré una alta confiabilidad y pre-
cision en el proceso.

Una vez identificadas las clases, se realizd
digitalmente una clasificacion supervisada,
en la que se utilizd el algoritmo de maxima
verosimilitud (maximum likelihood), debido a
que éste ajusta la clasificacion a la disposi-
cién original de los niveles digitales.

En porcentaje, se alcanzd una eficiencia
en la clasificacion del 89.0%, debido a
variaciones en la reflectancia de los suelos
con alto contenido de materia organica o
a los medios acuaticos con alta turbidez
inorganica. Ambas situaciones contribuyeron
a la confusion en la identificacion de algunos
cambios muy localizados.
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Cuadro 1. Relaciones de color asociadas a |a pérdida o ganancia de tierras litorales

Azul Verde Rojo Resultado Cambios litorales
t1 {2 13 de la combinacién interpretables
de coleres
Agua N N N Negro Acromatico
Tierra B B B Blanco Acromatico
A1/A2/T3 N N B Rojo TG (t2 + t3)
A1/T2/T3 N B B Amarillo TG (i1 + t2)
A1/T2/A3 N B N Verde TG (11 + t2); TP (12 + t3)
T1/A2/A3 B N N Azul TP (114 t2)
T1/A2/T3 B N B Magenta TP (1 + t2); TG (12 + t3)
T1/T2/A3 B B N Cyan TP (12 + t3)
A Agua T. Tierra TG: Tierras ganadas TP: Tierras perdidas
B: Blanco N: Negro t1,..,..3: tiempao (fecha)

La obtencion de las subimagenes, correccidn
geometrica, sobreposicion, analisis y clasi-
ficacion, se realizé con el software ERDAS.

RESULTADOS

Para el compuesto de color del area en es-
tudio se cumplieron las siguientes asigna-
ciones: la imagen mas reciente de 1992 ( £3)
al candn del rojo, la imagen de 1986 (t2) al
verde y la de 1974 ( t71 ), que es la mas
antigua, al azul (Cuadro 2). En la Figura 2A
se muestra el despliegue resultado de la
sobreposicion de los cortes y en la Figura 2B
el detalle para Isla del Carmen.

A partir de las combinaciones de color espe-
radas, para el drea en estudio se obtuvieron
tres situaciones en la geodindmica litoral;
tierras ganadas entre 1986 y 1992, tierras

ganadas entre 1974 y 1986 y tierras per-
didas entre 1974 y 1986 (Cuadro 2).

Las tierras ganadas en los dos periodos
muestran tendencias acumulativas sin alter-
nancia de fases erosivas. Esta situacion es
evidente para la parte occidental de Isla del
Carmen (Figura 2B), en donde las arenas
biogénicas de fragmentos conchiferos vy
terrigenos se consolidan en cordones litora-
les, debido al aporte constante de sedi-
mentos y a las corrientes litorales locales.

Por otra parte, en Punta Zacatal se muestra
la tendencia contraria y, aunque en el
compuesto de color sélo se detecta un
primer periodo regresivo entre 1974 y 1986,
la tendencia erosiva se mantiene al no
mostrar entre 1986 y 1992 un periodo
acumulativo.
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Esta ultima se identifica en campo a través
del afloramiento de raices y la formacion de
estructuras edaficas de pedestal en man-
glares y palmares costeros cultivados, asi
como por la apertura localizada de canales y
paleocanales que cortan los camellones de
los cordones litorales de reciente formacion,

En la Figura 3 se muestra la clasificacion
supervisada a partir de la cual se obtuvieron
las estadisticas de areales y porcentuales
(Cuadro 2) de los cambios en la geomor-
fologia litoral del area en estudio durante los
altimos 25 afos,

Cuadro 2. Resultado de |a clasificacion supervisada del compuesto de color multitemporal
(1974-1986-1992) para el area en estudio

Azul Verde Rojo
1 2 13 Cambios Color ha %
(1974) | (1986) | (1992) geamerialogleas
Agua N N N Agua Negro 22 425.281 66.46
Tierra B B B Tierras estables y/o Blanco 11 438.641 31.12
compensadas
A1/A2/T3 N N B Tierras ganadas Rojo 457.920 1.25
(t2+13)
A1/T2/T3 N B B Tierras ganadas | Amarillo 151.920 0.41
(t1+t2)
T1/A2/A3 B N N Tierras perdidas Azul 279.720 0.76
(t1+t2)
Total 36 753.480 | 100.00

olfo de México

de Términos

Figura 2A. Compuesto de falso color con |as tres bandas del IRC correspondientes a cada fecha
(1974,1686,1992) en el area en estudio.
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Figura 2B. Acercamiento que muestra en detalle los resultados obtenidos del compuesto de color en Isla
del Carmen, Campeche,
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Figura 3. Cambios morfolégicos en el litoral de Punta Zacatal y parte occidental de Isla del Carmen,
Campeche, México (1974-1886-1892). El color rojo = tierras ganadas entre 1986 y 1992 amarillo =
tierras ganadas entre 1874 y 1986, azul = tierras perdidas entre 1974 y 1986.

Segun las estadisticas obtenidas durante el
periodo de estudio se han perdido cerca de
280 ha de tierras costeras y se han ganado
609 ha. Asimismo, en direccién perpen-
dicular al litoral durante el mismo periodo,
la linea de costa ha ganado como maximo
0.43 km en Playa Norte (parte occidental de
Isla del Carmen) y perdido 0.29 km en Punta
Zacatal. Estas cantidades reflejan la geodi-
namica litoral del area en estudio y no del
sistema costero regional.

CONCLUSIONES

El uso de esta metodologia permite identi-
ficar espacial y temporalmente los procesos
de erosién y acrecion en la zona costera.
Estas combinaciones de color muestran no
solo lo que pasa de una fecha a la otra, sino
a lo largo de un periodo definido de estudio,
permitiendo el monitoreo sistematico de las
tendencias en la dinamica litoral y el mejor
conocimiento del sistema costero. Esta si-
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tuacion adquiere mayor importancia si se
considera que en la actualidad, el cambio
climatico global empieza a manifestar sus
impactos sobre todo en las tierras bajas de la
zona costera.

Es conveniente enfatizar que la deteccion
de cambios en la morfologia costera forma
parte de la fase inicial del diagnostico del
estado del sistema costero y que la causali-
dad de estos cambios es parte de un pro-
ceso mas complejo. Este debe considerar no
sOlo los procesos costeros naturales e
inducidos por el hombre, sino los que tienen
que ver con el comportamiento hidrologico y
sedimentoldgico de las cuencas que desem-
bocan en las aguas litorales protegidas y la
plataforma continental. De la misma manera,
deben incluirse procesos asociados a cuen-
cas de sedimentacién marginal como la sub-
sidencia e incluso movimientos tectonicos
locales y regionales.

El detalle o generalizacion del andlisis de los
cambios dependera de la resolucion espacial
de la imagen y la precision de las correc
ciones geomeétricas. Asimismo, la deteccion
de cambios estara condicionada por la mag-
nitud de los procesos erosivos o acumulati-
vos y su relacion con la resolucién espacial
del sensor. Esto significa que si los cambios
son notorios y de amplias coberturas area-
les, una resolucion alta pero de poco detalle
como la de la imagen Landsat MSS aporta
informacion suficiente. Para el area en
estudio los cambios son tan significativos
en un periodo de 25 afios, que una imagen
Landsat MSS con pixeles remuestreados a
60 m resulta Gtil para obtener una vision
sindptica de los cambios.

En la seleccion y procesamiento de ima-
genes usadas para detectar cambios, es
necesario considerar factores inherentes al
proceso técnico de la adquisicidon y manipu-
lacion de las imagenes y las condicionantes
ambientales del area en estudio, si se quiere
evitar obtener informacién. Para el primer

caso, las condiciones técnicas asociadas al
angulo de reflectancia, dispersion atmosfé-
rica, confusion espectral y correccion geo-
métrica fueron controlables. Igualmente para
el segundo caso, la fluctuacién de mareas,
que seria una limitante en términos de la
precision de los cambios, tampoco afectd
notoriamente en el area de estudio, porque
la oscilacion diurna promedio es de 0.30 m.
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