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RESUMIEN

R sislen F‘mgno.u "iczaczap:m Agna Brava-Mansheas “».iun’o.ahw &0 el oownesie
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de 1 evalupeido de las cobemnas y usos del leneoo del paisaje. Lag x:zimmem,lwz
espaeiales y s eoodieido del bosgne de nuroglar se evalnmoo coo ndpeoes de sadlie
Laodsal de 1990 ¢ 2000 8 haveés de niodos de elastheseiédo suparvisads wlponine de
EO) Lo gue produjo napas lendiieos eoo s signieoles eliges de cobemas y nsos del
leneoos agnas hosgne seeos nunsnuass nurogle nmenos vepelacido seenodatas aphenlings
snelos desondoss aseolandeolos bunwoos y sensening,

Las tendencias de cambio se estimaron o tavés de un andlisis post-clagificatono
eon uni matriz de deteccion de cambio, La exactitud global de Tos mapas resultantes
fue alla von 93% on 1990 y 94% en 2000, y cocliviente de Kappa estimado de
0.92 para ambas fechas, Jin el 2000, Ia agricultwa The la eoberlura dominante
distribuyéndose  por o Hapura  costera interealada con parches  de  vegetaciin
secupdaria,  Las  métncas  del paispje esdmadas, indican que e sistema se
canfmmd por 8 381 parches, con un drea promedio de 73 ha, Ja dimension fractal
fue de 1.14 ¢ indice de contacta de 54,37, gque indican un paisaje fragmentado y con
impacto  antropugénico, Ei andlisis de cambio identi icd a suclos desnudos v
vigetacion sceundaria como lag clases con mayor cambio La sclva obluve fa mayor
perdida neta (44 901 ha). ) bosque de manglar perdié 9 500 ha, (1.458% deforestacién
media anual) aumentd de 324 parches en 1990 a 417 en ol 2000 y se estimo una
dimension fractal de 1.23 lo que permite camacterizarlo como un humeda) con allo
impacto antropogénico. B andlisis de frecuencins ded Indice de Normalizado de
Vegetacion (NDVI) fue i) para deteetar cambios en la condiclén del mangle, Sin
embarge, ¢l NIDV) no mostro uba relacion significativa con lag mdéricas del paisaje
estimadas  a nivel de  parche, posiblemente por fas  caracteristicas  espacialsg
particutares del bosgue y su condicion, lo que indica a necesidad de mis estudios en
este campo, Bn suma, los resubltados de este estudio flustran que, debido a los cambyog en
el wistema duranie Jos dlimes 10 ahos, oz necesarto implementar planes de manejo
cosiero,
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ABSTRACT

The Teacapan-Agua Brava-Marismas Nacionales lagoon system, in the Notthwest of
Mexico, supparts one the largest mangrave forests in the Mexican Pacific, The recent
conditions and trends of change ol this system were studied through assessing land
covers and land uses i the Tandscape, The spatial characteristics and the mangrove
lorest condition ware evaluated using Landsal satellite invages of 1990 and 2000
analyzed through supervised classification methods (BCHO algorthn), which produced
thematic maps containing the following land covers and land use clagses: waler, dry
forest, salt marsh, mangrove, dead mangrove, sccondary vegetation, agriculiure, bare
sofl, human settlement and aguacubiure. Trends of change were estimmed through a
post-clagsiflicatory analysis using # change detection matrix. The global accuracy of the
resulling maps was high, with 23% in 1990 and 94% in 2000, and Kappa coefficient of
0,92 Tor both dates. Agriculture was the dominant Jand cover in 2000, being distributed
along the coastal plain with patehes of sccondary vegetation, The Tandscape metrics
indicate that the system was conformed by 8 381 patches, with an average patch area of
73 ha, a fractal dimension of 1,14 and a contact ndex of 54.37. which indicates an
buman induced fragmented ndscape. According to the chunge deteotion analysis, the
classes subjected to tarpest changes were bare soil and secondary vepetation, while dry
forest was the clags with the highest net loss (44 901 ha), Mangrove forest tost 9 5040 ha
(1.48% annual deforestation) and displayed an increase tm pateh pumber from 324 in
F990 to 417 in 2000, and a fractad dimension of 1.23, suggesting that the wetland has
been impacted by lwopan activities, The Normabized Difference Vepetation Index
(NIDVD) frequencies anatysis was useful in deteeting changes in the mangrove condition,
Howaever, the NV did not show a significant relationship with the landscape metrics o
pateh level, possible due to the particalar spatial charsctenstics of the forest and its
condition, indicating that further studies are necessary in this ficld. Altogether, the
restlts of his study Hustrates that, due to changes in the system during the Jast 10 years,
it is necessary to implement coastal management plans.

vii



INTRODUCCION

Los estuarios y lagunas cosleras son ambicntes complejos y dindmicos en donde se
desarrotlan los bosques de manglar, una de las comunidades vepetales mils productivas
de Ia biosfera (Day ef af,, 1989), Los bosques de manplar soportan ahtos niveles de
biodiversidad, productividad primaria y secundaria, modulan el flujo de agua, nutrientes
y materinles solidos o traviés del paisaje, proporcionan habital o una amphia variedad de
especies de peces ¢ invertebrados marinos de pran relevancia para las pesqgueriss
riberefias v habital para la vida silvestre (Baran y Hambrey, 1998, Osbome, 2000),
Actuglmente existe un incremento en la apreciacion de los bosques de manglar como
ambientes costeros sllamente dindmicoy vy productivos, asi como una eminente
preocupacion por fa tasa a la cual se eswn perdiendo en todo of mundo. En Jas dos
altimas décadas, se ha perdido aproximadamente ¢l 35% del aren de bosque de manglar
en ¢ mundo v de acuerdo a Valiela ef af. (2001) Ja camaroniculiura es el principal
agente perhurbador.,

La estructura, funcionamienty y permanencia de los bosques de manglar, por sy
condicion de ambientes costeros y vcosistemas terminales de fas cuencas hidrograficas,
dependen en buena medida de factores externos de gran escala como las corrientes
peednicas, Ja conexion con el mar, ¢l clima y los cambios en la cobertura y wsos del
terrene a un nivel de paisaje (Roman ef «f., 20000, De esta manera, ¢l estudio y mangjo
de los bosques de manglar debe considerar las diferentes escalas espaciales y temporales
en que suceden Jos procesos gue definen su estructura y Tuncionamiento (Manson ef al.,
2001, asi como tas formas en que ¢l hombre hace uso de ¢llos y de los recursos que

sustentan,



La ecologin del paisaje es una discipling que provee uma base ledrica y
conceplual para el estudio de Ja estructura, funcionamiento y cambios de los paisajes
(MeGarigal y Marks, 1994). La ecologia del paisaje al considerar: 1) el desarrolle y ta
dinamica de Ja heterogeneidad espacial; ii) fas interacciones ¢ intercambios expaciales y
emporales a través del paisaje; 1§i) a los paisajes conmo estrueturas jerdrquicas definidas
espacial vy temporalmente, y: iv) ol humano como elemento de oy geosistemas
(Bridgewater, 1993) proporciona un mareo tedrico en Ja aplicacion de métodos
eficientes para complementar escalas espaciales y temporales en el andlisis y evaluacion
de los ambientes, La evaluacion de Jos ambientes costeros bajo esta perspectiva implica
el seguimiento de variables ambientales en intervalos amplios de tiempo y espacio. Iin
esle sentido, fas Wéenjcas de percepeion remota y 1os sistemas de informacion geogrifica
permiten dar seguimiento a indicadores ambientales a un nivel de paisaje, tales como los
cambios en ¢l tamafio y forma de Jos habitat costeros y de las coberturas vegetales, que
pudieran tener refacion con la biodiversidad y condicidn de Jos ambientes costeros
(Ilemas, 2001).

F) sisterna lagunar Teacapan-Agua Brava-Marismas Nacionnles, localizado al sur
de Sinaloa y norte de Nayarit en México, estit considerado como con ung de los sistemas
mas importantes del Pacifico americano, en cuanto a Ja extension y desarrollo del
bosque de manglar (Flores-Verdugo, 1989), con una extension estimada de 53,000
hectareds, que representa entre el 15 y 20% del total de manglares a nivel nacional
(Carrera y de la Fuente, 2001 citado por Paez-Osuna er af., 2003). EL sistema es
cientificamente importante  desde los puntos de vista  peoldpico, fisicoguimice,
biokdgico, hidraldgico, ademas de su importancia econtmica y social por tas pesguerias
que sustents, Jas actividades acuicolas de reciente introduccidn y el putencial en el
desamollo turistico (de fa Lanza ¢f al,, 1996). Por estas condiciones, ¢l sistema se ha
elegido como drea de interds para reabizar estudios de planeacion territonal (A0,
1998), ademds de ser considerado comoe regidon priovitaria para la conservacion en
México por la CONABIO y recientemente incluido en La Lista de Humedales de

Importancia internacional de RAMSAR (2001),



Fyy el sistema lagunar Teacapdn-Agua Brava-Marismas Nacionashes (TABMN) se
han reportado pérdidas en la cobertura del busque de manplar (Pantoja et al,, 1991,
Kovaes et gl, 2000a) que algunos autores asocian principalments a ks cambios
hidroldgicos cansados por la apertura del canal de Cuautla en 1971 (Flores-Yerdugo ef
al., Yo7 Kovacs er al, 2001a) y a los impactos producidos por ef Muracan Rosa en
1994 (Kovacs ef of,, 2001b), En tos dltimos once aflos algunos aulores han cuantificado
la eobertura del bosgue de manglar del sistema lagunar TABMN por medio de téenicas
de percepeion remota (Paptoja e al., 1991 de la Lanza e/ al., 1996; Kovaes ef af. 2001a;
Berlanga-Robles y Ruiz-Luna, 2002). Sin embargo, las coberturas reportadas dilieren
entre los autores probablemente debido a fas diferencias en los mélodos ulilizados y a lia
delimitacion det drea de estudio. Con excepeion del trabajo de Berlanga-Robles y Ruiz-
Luna (2002), donde caracterizan ¢l paisaje del sistema litoral Majabual (que incluye a
laguna Apua Grande y e estero de Teacapin), los estudios anteriores se han enfocado
principalmente a evaluar la cobertura de manglar sin considerar las posibles influencias
de Jos geosistemas adyacenies,

En este sentido, los propositos del presente estudio fueron caracterizar la
wotalidad de) paisaje deb sistema lagunar TABMN, analizar las tendencias de cambio de
las principales coberturas y usos del tereno del paisaje, asi como la condicion del
bosque de manplar por medio de la aplicacion de 1éenicas de percepeidn remola
{obtencion de mapss tematicos de coberturas/usos del lerreno por clasiticacion y cdleulo
de indices de vegetacion) y la estimacion de indicadores ambientales a nivel de paisaje
(métricas de) paisaje). Para revertir Ja pérdida y degradacion del bosques de manglar, es
necesario implementar planes de conservacion y mancjo sustentable gque pmtan ded
inventario de estos ambientes y de las coberturas y usos del suelo a nivel yepional, ast
como del estudio de sus tendencias de cambio por lo que los resultados de este estudio
podran apoyar ¢l disefio de planes de mancjo y conservacion que posibiliten la
permanencia del sistema lagunar Teacapin-Agua Brava-Marismas Nacionales por un

periodo largo de tempo,



OBJETIVOS

Obictive Cieneral

v Analizar el impacto de los cambios en las principales coberturas y usos del
terreno ep un periodo de diez anos (1990-2000) sobre 1a estructurs del paisaje del
sistema lpgunar Teacapin-Agua Brava-Marismas Nacionales, con énfasis en el

bosque de manglar.

Objetivos Particulares

v Caracterizar el paisaje del gistema lagunar Teacapan-Agua Brava-Marismoas
Nacionales con base en Ja extension, distrilucion y complgjidad de las coberturas
del lerreno.

o Apalizar las fendencias de cambio del paisaje y del bosgue de manglar en
parlicular, wilizande los cambios en la cobertura del terrene como indicadores.

o Analizar lag posibles relaciones enre Jas caracteristicas espaciales del bosque de
manglar, cuantificadas a tavés de métricas del paisaje, con la condicion del
mismo, medida de manera indirecta utitizando el indice normalizado  de

vegetacion (NDVY, por sus siglas en inglés).



REVISION BIBLIOGRAFICA

La zona costera se define como “la regidn conformada por una banda de tierra y el
capacio veednico adyacente en el que los procesos y usos terrestres afectan directamente
a los proceso y usos ocednicos” (Kay y Alder, 1999), Las zonas costeras son ulilizadas
intensamente por las sociedades humanas, ya que mis del 55% de 1a poblacion mundial
vive en o cerca de las costas (Adeel y Pomeroy, 2002), Esto ocasiona que dichas zonas
se encuentren bajo miltiples ¢ intensas presiones gue se han traducido principalmente en
impactos en sy funcionamiento morfodindmico, ineremento en Ja - contaminacion
acudtica y el agotamiento de recursns (Segar, 1997). La pérdida de hibitats para la fana
sitvesire y ol rompimiento del balance erosidn-sedimentacidn en la finea de costa, son
dos de los impactos mas importantes provocados por aclividades antropogénicas en la
zona costera: Los efectos de estos provesos repercuten sobre Jos principales servicios
ambientales que proveen las costas tales como a obencidn de recursos alimentarios y fa
capacidad de amortiguamiento ante fendmenos naturales exiremos (Mugica-Amaya ¥
Diaz-Zavaleta, 2001),

La zona coslera se constituye por ambientes sumamente complejos ¢ inestables
debido a su evolucidn peoldpica v comportamiento {isicoguimico, a la oturrencia de
diversos fendmenos climéticos v a su condicion de ccosistemas terminales de las
cuencas hidrograficas (de la Lanza ef af, 1996). Los humedales son uno de los
ambientes que se desarrollan en 1a zona costera y se definen como la “tierra donde Ia
saturacion con el agua es of factor dominante gue determina Ia naturaleza del desarrollo
del suelo v los tipos de comunidades vegetales y animales que viven en ¢l suclo y en su

superficie” (Cowardin ef af,, 1979 citado por Liu y Cameron, 2001),
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Los humedales son componentes dindmicos de los ecosistemas cosleros y
contingntates que soportan altos niveles de diversidad bivldgica v de productividad
primaria y sccundaria ademds de modular el fluyo del agua, nutrientes y materiales a
través del paisaje y proveen habitat para la vida silvestre (Osbome, 20000 Liu vy
Cameron, 2001, Junk, 2002), El bosque de manglar es uno de los humedales costeros
caracteristico de las zonas tropicales y subtropicales, el cual se constituye por Ja
vegeltacion arbdrea y arbustiva localizada en el espacio de transicion de las zonas
costeras dotadas de un régimen estuarino o lagunar (Osborme, 2000).

Los bosqgues de manglar se conforman por unidades taxonomicas muy diversas,
agrupadas  aproximadamente en 10 familias que corresponden a 40-50 especics,
dependiendo de fa clasilcacion (Mcelee, 1996}, Bl grido estroctural y Ja disiribucion de
las especies, en los bosques de manglar, estan determinados por diversos Tactores, enlre
los que destacan la disponibilidad de agua dulee y nutrientes lerrestres, Ios Mujos de
mareas, el oltma, la frecuenciz de huracanes, la cdad de la vegetacion v los
contaminantes u olros impactos antropogénicos (Merz, 1999}, En México s¢ encuentran
cudtra especies de manglar ampliamente distribuidas: ntangle rojo (Rhizophora mangle),
mangle blanco (Laguncularia rocemosa), mangle negro (Avicennia germinans) y
botonetlo (Conecarpuy erectus), ademis de otra especie de mangle mjo (Rfizophora
harrisoni} reportada en Chiapas por Rico-Gray (1981).

Los bosques de manglar se caracterizan por ser importantes desde el punto de
vista bioldgico, coondmico y social, Por ejemplo, al ser zonas de alimentacidn, refugio y
crecimicmo de juveniles de crusticeos y alevines funcionan como hibitat de apoyo i lag
pesqueriag de Ja platalorma continental, por lo que sostienen una elevada produccion
pesquera, son fucntes de energla (lefia) para ¢l hombre y poseen un alto valor ¢stético y
recreativo, Ademis, los bosques de manglar actlan como sistemas naturales de control
de inundaciones en la zona costera, asi como barreras de huracanes ¢ infrusion salina,
controlan la erosion y profegen las costas, mejoran la calidad del agua al funcionar como
filtro hioldpico removiendo nuirientes y toxinas, contribuyen en la prevencion de la

acidificacion de Jos suelos y en ¢l mantenimiento de sistemas y procesos naturales takes



gomo respucstas a cambios en el nivel del mar, mantienen procesos de sedimentscion y
funcionan come irampas de carbono. Finalmente, sirven. de refugio de fiora vy fauna
silvestre (Day er af., 1989, Flores-Verdugo, 1989, McKee, 1996; Osbome, 2000).

Por su naturaleza costera, los bosgues de manglar pueden sufrir impactos
severns, lanto de origen natural como antropogénico, Los factores naturales que
contribuyen a la pérdida de Jos ceosistemas de manglar son los buracanes, procesos
geomorfologices, reduceion en las descargas de los vios, cambios en los regimenes de
maress, sequing y allas tasas de sedimentacion. Estos agentes naturales ovasionan
cambios en la salinidad, fertilidad v grado de anoxia ¢n los wmanglares (McKee, 19906,
Day ef af., 1989; Osbome, 2000,

Entre los factores de origen antropogénico estin los impactos resubtantes de la
contaminacion (vertimicnto de aguas negras, lavado de tieras agricolas) ¢ impacto
directo de fa agricultura, acwienltorg, desarrollo urbane v construceidn de canales, digues
y caminos (Jiménez ef al,, 1985, Ramirez-Garcla e of,, 1998; Kovacs, 2000}, Los
impactos mas severos en el bosque de manglar han sido los do ovigen antropogénica. En
particular, los caminos tienen un impacto significativo en los humedales costeros porgue
impiden el movimiento de pequetos invertebrados de poblaciones locales, modifican la
hidrologia de fos humedales y patrones de sedimentacion, aumentan la cantidad de
Dordes en los parches, facilitan la invasion de especics exdticas ¢ incrementan ¢l aeceso
de humanos a habitats silvestres (Liu y Cameron, 2001} Al respecto, Patlerson-Zucca
{1982} realtzd un estudio en manglares de Puerto Rico para determinar la cavsa de Jag
altas mortalidades observadas en una zona de 600 hectireas de manglares. Los
resuftados de este trabajo mwuestran que on la zona hobo alteraciones en el flujo de agua
resultanies de In construccion de una carreters gue evitaba la Hepada de las mareas, lo
que causd la alta mortalidad de manplares en el drea,

En Jos ultimos veinte afios, Valiela of ol (2001) estimaron pérdidas de
aproximadamente ¢f 35 % de los bosques de manglar en el munde y, segin los mismos
autores, la cammropiculiura es ba cavsa principal de las pérdidas, Tal es of caso de paises

como Filipinas, donde 1a camaronicuitura fue responsable de fa disminucion del 75% del



bosqgue de manglar, de 448 000 ha en 1968 a 110 000 ha en 1988 (Primavera, 1989). En
Bevador ¢l 24% de la camaroniculura fue desarrollada en treas donde anteriomaente
labia manglar, lo que representa §3-14% del drea original del manglar (Macintosh y
Philtips, 1992).

Por otro lado, tos factores que determinan la distribucion del bosque de manglar
son variados, complejos y actian en diferentes escalas temporales y espaciales (Manson
et al,, 2003). A escala global, of faclor mds importante ¢s fa temperatura mientras que en
escalas regionales y locales los factores mis importantes son los fisicoguimicos
(lemperatura, Tevia, salinidad, frecuencia de inundaciones, procesos de sedimentacion,
nivel de proteccidn de la accidn de las olas, quimica del suclo, grado y frecuencia del
ftujo de agua didee) v los factores bioldgicos como la digpersidn de propagulos, estados
de sucesion, cte. (Osborne, 2000, Mckee, 1996).

En orden de identificar y dar seguimiento a la cobertura y distribucidn de los
bosques de mapplar y sus cambios en el tempo, es necesario coantificar los patrones
espaciales de esios habitals (Manson e al.,, 2003), Bajo este conlexto, la discipling
denominada ceolopia del paisaje provee ung forma de deseribic 1a distribucion espacial
de habitats de un paisaje, 1as interacciones entre los habitats y los cambios temporales de
los patronas espaciales de los habitats (Farina, 1998), Bn términos penerales dicha
disciplina se define como el estudio de la estructura, funcién y cambios de un drea
heterogénea compuesta de ecosistemas iterconectados (Garman y Bradshaw, 1993). Al
respectn, Forman (1998) define al paisaje como “una mezcla de ecosistemas locales o
tpos de uso de suclo que se repiten en el terreno”. En una escala humana el paisaje
puede definirse como un mosaico lerrestre compuesto de elementos espacigles gue son
parches, corredores v una matriz. Bl arreglo o patron estructural de los parches,
corredores y la matriz es el determinante principal de los flujos funcionales y del
mpviniento en el patsaje junto a los cambios en los patrones y procesos del paisaje.
Cada punto en ¢l paisaje esti en un parche, corredor o matriz y eslo se presenta en

cualguier mosaico terrestre (Forman, 1995),



Los paisajes no existen aiglados, estén anidados dentro de paisajes mis prandes
por lo que cada paisaje presenta un contexio o marco regional independiente a la escala
en la gue se esté estudiando y a la definicién utilizada. Los paisajes son sistemas
“abicrtos™ va que energia, materiales y organismos se mueven dentro y fuera del paisaje.
La importancia del marco o contexto regional es dependiente del fendmeno de interés,
pero tipicamente varia como una fimeion de Ja “aberiura™ del paisaje. La “abortura™ del
paisaje depende no solo del fendmeno en cuestion, sino de los criterios utilizados para
definear log limites del paisaje, Desde un punto de vista geomorfoldgice o hidrologico,
las cuencas hidrogrificas forman un paisaje natural de maners que si el paisaje se define
con Jos limiles de una cuenca se puede considerar refativamente “cerrado”, aungue
existon {lujos de materia y energfa. Contrariamente, desde una perspectiva bioldgica (cj,
la distribucion de una poblacion de vertebrados) Tas fronteras 1opograficas pueden poseer
poca relevancia ecoldgica, por o cual ef paisaje definido por los limites de la cuenca
podrian ser considerados como un sistema relativamente “abierto” (McGuarigal y Marks,
1994),

Las cuencas hidrograficas se consideran como unidades ambientales que
contienen un cimule de recirsos gue interacthan como un sistema, en el cual procesos
inicas como el Juju de agua vy minerales dependen de los componentes naturales como
el clima, topografia, suclp, vegetacion, Tauna y 1os componentes no nalurales como ¢l
uso del suelo (Riera et wl., 1998). Al respecto, las cucneas hidrogrificas pueden
proporcionar una escala apropinda para el estudio y mangjo de los ambientes desde
perspectiva de la ceologia del paisaje (Farina, 1998). Esta perspectiva se ha aplicado en
estidios tales como el realizado por Van Wilgen et al, (1990) sobre los Tymbos en
Suraftica, donde cambios en el paisaje habian ocasionado una disminueidn en la
disponibilidad de agua, causando un incremento de especies invasoras, de incendios y
de 1as tasas de erosion, La propuesta de¢ manejo del ambiente a un nivel de cuenca redujo
la invasion de especies, la severidad de los incendios y mejoro la disponibilidad de agua

para el ambiente v los habitantes de la regidn.
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Bajo la perspectiva de la ecologia del paisaje, la evaluacion de loy ambientes
eosteros requicre el seguintionto de variables ambientales en intervalos amplios de
tiempo y espacio. En este sentido, la percepeidn remota (PR) y los Sistemas de
Diformacion Geoprafica (SIG) son éenicas gue facilitan el sepuimiento de variables ¢
indicadores ambientales a nivel de paisaje. Un beneficio significativo do astas 1&cnicus
es 1o capacidad de colectar, estructurar y analizar informacion espacial relevante para el
manejo costero (Klemas, 2001),

Fn lo que respecta al estudio de los manglares con téenicas de percepeidn
remots, en fas (llimas tres décadas se han olilizado wna gran variedad de sensores y
mélodos de procesamiento de imdpenes. Green ef aof, (1998) revisaron 28 estudios
realizados en bosques de manglar en todo el mundo, que fueron publicadoes entre 1979 y
1995, de los cuales 13 trabajos nilizaron datos provenientes del sensor TM {(thematie
mapper) del satélite Landsat, Las principales téenicas de procesamionto de iméagenes de
satslite empleadas en ¢l estudio de los manglares son la interpretacion visual, la
estimacion de indices de vegetacion, clasificacion supervisada v no supervisada y la
divisidn de bandas espectrales. La aplicacion de dichas téenicas en el mangjo costero
permiten ¢l mapeo ¢ inventario de manglares, la deteccidon de cambios (deforestacion), la
evaluacion de sitios pary 1a acuicubura ¢ inventario de estangues acuicolas eh bosgues
de manglar (Green ef al,, 2000),

Fntre los trabajos recientes en ¢l estudio de manglares por pereepeidn remots con
fos sensores SPOT y Landsat TM estén; ¢l mapeo ¢ inventanos de bosque de manglar,
con imagenes SPOT (Aschbacher er el 1995, Rasolofoharinoro ef af., 1998, Gang y
Agatsiva, 1992) y con imdgenes Landsat TM (Long y Skewes, 1996, Kovacs ef al,
2001a) y la evaluacion de la extension y estructura del bosque de manglar con imbgenes
Landsat TM (de 1a Lanza ef al., 1993; de la Lanza et af,, 1996, Ramirez-Garcia ef al.,
1998). También se hap realizado estimaciones y aplicacidn de indices de vegetacion con
imagenes Landsat TM (Green er al., 1997; Ramsey 111y Jonsen, 1996) y con imdgenes
SPOT (Ragololoharinoro e al,, 1998) y la identificacion de bordes de manglar por

elagilicacion de imdgenes Landsat T™M (Syed e af, 200H0), Asimismo, los datos



provenjentes de imdgenes de satélite pueden ser Utiles para estimar indices o metricas
del pnisaje, Ins cuales combinadas en wn Sistema de Informacion Geografica (S1G) con
capas de datos secundarivs, pueden proveer estimados cuantitativos de la condicion y
wendencias de cambio en habital costeros y estuarinos (Klemas, 2001).

Los indices o méiricas del paisaje son medidas cuaptilativas de la configuracion
gspacial (patrén) del paisaje que se han utilizado para ligar procesos ecologicos y
ambientales con los patrones espaciales del paisaje (Frohn, 1998). las métricas Jel
paisaje describen lay caracteristicns espaciales de los hiibitats de un paisaje y se pueden
clasificar en métricas de drea (g, drea total), méticas de borde {¢j. perimetro de
habitat), métricas de forma (ej. dimension fractal), méiricas de aislamiento {g). vecino
mis cercano) y de diversidad, cstas métricas, en general, cuantifican la composicidn y
confipuracion de los paisajes (MeGarigal y Marks, 1994). Aungue muchas de estas
métricas se han aplicado ampliamente en ¢l estudio de hibitats terrestres (Krummel ¢f
al., 1987; Ochou-Gaona, 20013, sdlo se han aplicado recientemente a hibitats costeros
en un nimero Jimitado de estudios, coma os realizados por Liv y Cameron (2001) y
Manson ef al. (2003).

Una de las méwicas del paisaje que es factible estimar whilizando datos de
percepeidn remola es fa dimension fractal, Fsta métrica puede ser de gran ulilidad para
evaluar los cambios en kb forma de la cobertura del terreno y I vegetlacion, ademds de
que permite cuantificar la complejidad de Ja forma de los parches y relacionarlos con log
procesos fundamentales que influyen en la complejidad de las tormas en los parches
(Frohin, 1998) v se ha utitizado como una medida del grado de disturbio humano sobre el
paisaje (Krummel e al., 1987). La premisa fundamental en T aplicacion de esta métrica
as que tus fronteras naturales presentadas por la vegetacion natural presentan formas mis
complejas que nquellss que son resultado de Jas actividades bumanas como Tas campos
agricolas (Frohn, 1998).

La dimension fractal se ha aplicado en la evaluacion de impacto antropogénico
en coberturas naturales, Krummel e of, (1987) utilizan este indicador para analizar la

conversion de coberturas naturales a inducidas (bosque a apricultura) en parches de



bosque caducifolio en Bstados Unidos, Los resullados muestran diferencias en los
valores de la dimensidn fractal de parches grandes contra los parches pequeios de
viegelacion. Los resultados de esta investigacion demuestran que mientras el nivel de
disturbio humano aumenta, los valores de la dimension fractal disminuyen,

Liu y Cameron (2001) caleularon b dirmension fractal en humedales costeros de
Texas, FLA para examinar la relacidn entre procesos cooldgicns y antropogénicos con
jos patrones espaciales de humedales costeros, Los resullados demuestran ta existencia
de diferencias significativas entre la dimension fracial de humedales v no humedales, lo
cual podria ser resullado de la accidn de procesos naturales tales como Jas maress o
tormentas con oleajes que forman los lmites complejos en los humedales. Ademds, Ia
mayor dindmica de Jas dreas nturales respectlo a zonas con influencia antropogénics
puede ser apreciada por cambios en la morfologia de los humedales. Los resultados de
este trabajo determinan que los humedales con alto impacto por disturbio humano
presentan una dimensidn fractal significativamente menor gque los humedales que no
estaban altamente impactados. Esto 1o explican por €] hecho de que los humedales con
alto impacto usualmente estin imiados por camines y canales, 1o gue cousa bordes
rectilineos y menores dimensiones fraciales,

Las téenicas de percepeion remota permiten llevar a cabu seguimientos de la
condicion de los humedales costeros, los cuales requieren mediciones repetidas de una
serie de indicadores de los ambulos biofisicos de la superficie lerrestre {romo la
cobertura vegetal, biomasa o la heterogeneidad del paisaje), conocer la estacionalidad de
estos atributos y una escala fina de los patrones espaciales (Foody e al., 2000). Los
pardmetros cominmente ulilizados para cvaluar la condicidn de un ecosistema son Ja
biomasa v la productividad primaria. Cambios rapidos en estos pardmetros pueden ser
sefiales de enfermedad o dafios en el ecosistema donde el cambio puede incluir la
acumulacién o pérdida de blomasa (Klemas, 2001), Un métode para evaluar por
percepcion remota o condicidn de la vegelacion de los humedales costeros, cs
caraclerizar la superficie del ferreno uiilizando indices de vegetacidn que son

gombinaciones aritméticas de las bandas espectrales, siendo la mayoria de estos indices
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varignies del indice normalizado de vegetacion (Richards vy Ja, 1999). B} indice
normalizado de vepelacion (NDVI, por sus siglas en inglés) es un indice derivado
empiricamente, que se uliliza para ponderar la biomasa vegetal o partir de las regiones
espectrales del rojo e infrarrojo cercano para representar fa pigmentacion vegelal y el
contenido de clorofila, respectivamente, en la caracterizacion de las condiciones de las
coberturas del paisaje (Walsh o ol 2001). BI NDV] se ba aplicado para cstimar
indircetamente la fraceion de la radiacion Totosintéticamente activa absorbida por ¢l
dosel de la vegetacion, atributos del dosel (indice de drea foliar) estrés o vigor de la
vegetacion (Lambin, 19949),

Bl NDVI ha sido uiilizado en el estudio de los ecosisiemas costeros,
Particularmente, en ¢l bosque de manglar Ramsey 11y Jensen (1996) wtilizan ¢l NDVI
junte a trabajo de campo para deseribir cambios estructurales intra e interespecificas y
en la distribucion del manglar en el suroeste de Florida, BEUA, encontrando que el 84%
de la varianza del indice de area foliar (LA, por sus siglas en inglés) puede ser predichn
por ¢t NDVI, Por su parte Green ef al. (1997) ulilizaron un modeto de regresion lineal
para describir 1o relacion entre el NDVY y el LAIL en manglaves de Jas islas Turks y
Caicos a parlir de imagenes satelitales SPOT 1995, Los awtores sefialan que el uso del
NDVI, junto con validaciones en canipo, c8 una herramienta poderosa para estimar ia
distribucidin espacial del LAL en g bosque de manglar,

Fn 1o que respeela al drea de estudio, en el sistema de humedales Teacapin-Agua
Brava-Marismas Nacionales (TABMN), con una extension de aproximadumente 1 500
km” de canales de marea, se desarrolla el bosque de manglar més extenso del pacifico
mexicano (Flores-Verdugo ef al,, 1997) por lo gue ba side objeto de mibluples
investigaciones, Bl bosque de manglar del sistema TABMN cuenta con cuatro especies
distribuidas  heterogéneamente que son  Laguncularia racemosa (mangle  blanco),
Rhizophora mangle (mangle rojo), Avicennia germinans {mangle negro) y Conocarpus
erectus o mangle hotoncilte (Flores-Verdugo of af.,, 1997), En este sistema tagunar ¢l
manglar Lipo borde se localiza en los margenes de Jos deltas de rios y de los capales de

entrada, dominado por Rhizophora mangfe ¢l cual Nega a medir hasta 20 m. En cambio,



el manglar tipo cuenca estd dominado por Laguncuwlario racemosa, ) cual llega a ser
meonoespecifico en algunas dreas, ademis de ser la especie dominante en la region de
Agua Brava, con exeepeion de la Laguna Grande donde Rhizophora mongle es la
especie dominante, Avicennia germinans es csensn en Agua Brava, pero es la especic
dominante en ¢l estero de Teacapin combinado con las otras especies {(Mores-Verdugo
e¢f al., 1997). En 19940, Flores-Verdugo et al. estimaron denstdades de 3,203 drboles por
hectarea y drea basal promedio de 14.0 m*/ha coracterizando al bosque de manglar como
un bosque productivo,

Por olro lado, Pantoja e/ af. (19913 reportaron una superficie aleclada de 280.8
km* en la cobertura del bosque de manglur entre 1980 y 1991 mediante un estudio
multitemporal con imdgenes de satélite Landsal TM y cartografia. Con base & estos
datos se caleuld una tasa anual de desmonte del manglar de 2.38%, en el sistema, Por su
parte, de 1l Lanza et of. (1996) definjeron los caracteristicas geoldgicas e hidroldgicas
del sistema, asi como los patrones climéaticos de periodos anuales, y también cvalian la
abundancta de Jas especies de manglar en 1993 a través de una imagen de satelite
Landsal 'TM. Los antores reportan una cobertura de 1,550.90 km® de manglar en ¢l
sistema lagunar Teacapin-Apua Brava-Marismas Nacionules-Mezcalitdn, mientras que
Flores-Verdugo ef al. (1997) estimaron Ja cobertura del bosque en 1,172.38 km?, gue
representa el 20% del drea total de manglares en México,

Kovaes {1999) hace una serie de entrevistas entre los pobladores de Jos
municipios cercanos al sistema lagunar Teacapidn-Agua Brava sobre el uso local de las
eapecies de manglar, identificando a Laguncidario racemosa como Ta cspecie mis
frecuentemente ubilizada por los pobladores, principalmente en la construccién de
cercos, Asimismo, Kovacs ef of, (20010) estudiaron el cfecto del Huractn Rosa (1994)
sobre el bosque de manglar de Teacapin-Agua Brava mediante un modelo de regresion
fogistica con datog de campo obienidos en 1997 y olros regisiros, enconlrando gue a
Rizophora mongle como la especie menos afectada por ef huracdn con el 65% de drboles
en buenas condiciones en contraste con el 34% en Luguncularia racemosa y 42% en

Avicennta germinany,



Por otro lado, Kovacs e af. (2001a) estudiaron ol sistema por medio de
percepeidn remota con imagenes Landsat TM (1986, 1999), reportan un drea fotal de
468.56 km* de manglares pura 1999, mientras que on 1986 el drea total de manglar fue
de 474 k.n12, donde ¢l 18%, (86 k‘.m“) estaba muerto o en condiciones pobres, para 1999 ¢l
33% (152 km®) del manglar estaba muerto o en pobres condiciones.

Finalmente, Berlanga-Robles y Ruiz-Luna (2002) realizaron un  estudio
muhitemporal post-clagificatorio en ¢l sistema Jitoral Majahual, gue incluye a la Taguna
Agua Grande y al estero de Teacapdn, estimando una cobertura de manglar de 173,37
ke en 1997 v una tasa de deforestacion de 1973 a 1997 de 0,2%, lo cual sitia al sistema

como uno de los bosques de manglar con menor tasa de deforestacion en México.



MATERIALES Y METODOS

F sistema lagupar Tescapdn-Agua Brava-Marismas Nacionales se localiza en el sur de
la costa de Sinaloa y el norte de Nayarit, en ¢l noroeste de México, entre Jos 217 39" 50"
y 22° 59" 24" de latitud norte y los 105° 7' 45" y 106° 1" 57" de longitud veste {Figura
1y abarcando los humedales del sistema litoral Majahual y los humedales del siglema
Apua Brava, Dentro del drea de estudio se localizan la desembocadura de los rios
Acaponeta, Cahas, Bejuco y Rosamorada; las lagunas Cerritos, Grande, Las Ciafias y
Agua Grande; y tos esteros de Agua Grande, el Malz y Teacapin en e sur de Sinalow;
las Tagunas Agua Brava, ol Valle, Ja Garza, ¢l Pescadero, los Pericos, de Auta, Grande de
Mexcaltitin y Toluca, los esteros EI Salado, EI Indio, Coautla, Grande y 12 Gavilan en el
norte de INayarit,

1) sistenta se extiende paralelo a ia lnea de costa, comunicandose con ¢} oeéano
sacifico o través de 1 boca del estero de Teacapdn y, a partir de 1971, por el canal
artificial de Coautla, el cual, por su errdnea planeacion, ha aceterado la erosion manmna
del sistema y es Ja principal causa de los carnbios bruscos en fa salinidad del nismo
(Flores-Verdugo ef al., 1990). En el sistema dominan los sedimentos limo-arcillas y
fango (Contreras, 1993). Lankford (1977) clasifica al sistema como de lipo 11-C,
plataforma de barrera interna, depresion de planicie costora,

Fisiograficamente cf drea de cstudio s¢ ubica en las subprovincia Delta del Rio
Grande de Santiago (provincia Llanura Costera del Pacifico) y en fa subrovineia Pic de
la Sierra (provincia Sierra Madre Occidental), Dicha drea se ubica en la Region
Midroldgica No. 11 Presidio y San Pedro en las parles terminales de las cuencas Rio
Acaponeta y Rio San Pedro, Bl clima de la region es del tipo Awyg calido-subhitimedo,

con una temperatura media anual entre los 21 & 31° C'y con precipitaciones que van de
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fos 1 000 a fos 1 500 mm anuales, En ¢f conjunto Majahual-Teacapin la precipitacion ex
en promedio de 1033 mm y on Agua Brava de 1 459 mm (INEGI, 1995, INEGI, 12499),
En el drea de estudio se ubican ocho municipios, sicte en Nayaril (Acaponeta,
Tecoala, Rosamorada, Ruiz, Huajicor, Tuspan y Santiago Ixcuintha) y uno en Sinaloa
(Escuinapa). La poblacidn total para el 2000 en los cinco municipios correspondit a
32 1912 habitantes en una superficie aproximada de ¢ 115 k' {Cuadro 13 To cual
representa una densidad poblacional promedio de 53 habitantes/km’, que puede ser

considerada efevada para estandarcs rurales (INEGI, 2000),

Cuadro 1.~ Nomero de habitantes de Ios municipios
establecidos en ¢ drea de estudio,

Munbcipio Namero de habiiantes

Neyarit

Acapongta In512

Huajicor 10294

Rosamorada 34683

Ruiz 21722

Santisgo Ixcuingla 94479

Tecuala 42237

Tuspan 31202
Stialoa

Lscntinaps 50283

Total 321912

Fuente: X1 Cengo macional de poblacidn y vivienda, 2000,

l.as principales actividades ccondmicas det drea de estudio son Ja agriculiura
(primordialmente de lemporal), la pesea (principalmente de camardn y de ostion) y
recientemente fa camaronicubtura. Los principales eultivos de la regidn son fifjol, maiz v
sorgn a nivel de granos basicos y tabaco, cafia de azGcar y drboles frutales como
plantaciones mas relevantes (FAQ, 1995), En la produccidn fruticola se encuentran
cultivos de mango-ciruela, aguacate, limdn-naranja-aguacate y ¢l cullivo de coco
(INECGL, 1995). La agricultura s¢ practica preponderantemente en el ciclo de otofio-

invierno.
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selegeion v pre-procesamiento de imagenes de satélite

Cusdro 2.~ Principales carscteristicas de las imdpenes multiespectrales del

satélite Landsal empleadas en este estudio,

Reference System, WSR). Los detalles de las imigenes se describen en el Cuadro 2.

1994 1999 | 20
Path/Row 3441 31/45 31745 31444
Plataforma Landsat 5 Landsat 5 ¢ Landsal 7
Sensor ™ o IM ETM
Lineas 37561 7877 A480 7919
Colymnas 5228 7313 4480 7062
_X min (UTM) J2I98R ) 265521 374830 299366

A max (UTM) L ATIORG T AR0015 486825

Y omin (UTM) 2489437 229)1581  2368500] 2449250

Y max (UTM) 2300483 | 2500148 2480475 2661110
Resolucion espacial {m) 30 20

Resotucion espectral
{pm)

Banda 1 (0.45-0.52)
Banda 7 (0.52-0,60)
Banda 3 (0.63-0.69)
Banda 4 (0.76-0.90)
Banda § (1.55-1.75)
Banda 7 (2.05-2.35)

Banda 1 (0.45-0.52)
Randa 2 (0,52-0.60)
Banda 3 (0,63-0,69)
Banda 4 (0.76-0.90)
Banda 5 (1.55-1.75)
Bandn 7 (2.08-2,35)

Vecha de registro

06/04/1 990

30/04/1999 | 15/05/2000

Con el fin de caracterizar el paisaje reciente del sistema lagunar Teacapan-Agua Brava-
Marismas Nacionales (TABMN), evaluar Jos cambios en la cobertura del terreno de
1990 a 2000 y analizar las relaciones entre Jas caracleristicas espacinles y la condicion
del bosgue de manglar, se emplearon téenicas de percepeidn remola y estimacion de
ndicadores del paisaje, lns cuales siguieron distintos procedimientos que requirieron de
un pre-procesamiento de las imagenes utilizadas, Se adguirieron dos imagenes para cada
una de las fechas analizados, o fin de abarcar totalmente ¢l drea de estudio, definidas por

la ruta (path) 31 y Jas filas (row) 44 y 45 del sistema nundinl de referencia (Worldwide



El pre-procesamiento digital de las imidgenes en su fase previa consistio en Ja
correceion geoprifica de las imigenes y la gencracion de escenas con lag coordenaday
extremas del drea de estudio. Las cuatro imigenes fireron corregidas peopraficamente 4
una proyeecion LTM (Universal Transverse Mercator), referenciadas a b zona 13 nore,
datum UIS27 basado en a elipsoide de Clarke 1886, con un tamahio de pixel de 30 m X
30m, Lag inxigenes 31 44/45 de 1990 y 31/45 de 1999 lueron rectificadas con base en Ta
imagen 31744 de 2000 empleando el algoritmo del vecino mas cercano, utilizando al
menos 15 puntos de control (Camphell, 1996).

Una vez que las imdgenes fueron rectificadas geométricamente, se gengraron
escenas del area de estudio. En el caso de 1990, las imigenes 31/44 v 31/45 se editaron
para ajustarlas 2 Jas coordenadas extremas del drea de estudio UTM (383006.375,
2395371,75) y (4B7820.375, 2560369.5) para las bandas 1,2,3,4 y § de cada imagen de
1990 y cada banda se concatend., La concatenacion de las imégenes fue realizada con el
modulo de mosaico de TDRIST que estandariza Jos valores de briltanter. para reducir {a
viiacion que pudieran tener mismos tipos de coberturas en los valores de su brillantoz
(Iastman, 1993). Este proceso permitid sealizar 1a clasificacion y el caleulo del NIDVI en
uni sola escena para 1990, Es importante sefialar que la imagen 3144 1990 no se
disponia completa, por lo que parte del drea de estudio quedo excluida para todos los
andlisis multitemporales,

Las imagenes de 1999 y 2000 por ser capturadas en afios diferentes y un mismo
tipo de coberlura mostraba vartacién en la brillantez, se procedid a realizar la
clasificacidn y caleular el NDVI de manera independiente para posteriormente
soncatenar los mapas resultantes. Las imdgenes (1999 y 2000) se editaron para ajustarlas
4 las coordenadas extremas del drea de estudio; a imagen de 1999 se acotd a las
coordenadas UTM (425786, 2395371,75) (480620, 2479742.5) y fa imagen del 2000 a
las coordenadas UTM (383006,375, 2469709.5) (487826.375, 2560369.5) para las
bandas 2,3,4,5 y 7 en ambos casos. Bl pre-procesamiento de fas imagenes, asi como
dos los andlisis digitales, se realizaron con los programas de computo MulliSpec para

Windows 1.2, desarrollado por la School of Electrical Engincering, Purdue University



(Landgrebe y Biehl, 1995) ¢ IDRIS] 32 desamrollado por el Clark Labs for Cartographic

Technology and Geographic Analysis, Clark University (Eastman, 1995),

Caracterizacion Reciente del Paisaje en ¢l Sistema TABMN

Clasiticncion de 1a escena 1999-2000

Lag escenas del drea de estudio de 1999 y 2000 feeron clasificadas de yoanera
supervisada con el objetivo de generar mapas tematicos de la coberturn veciente del
terreno, Las diferencias en las fechas de adquisicion de las escenas significan posibles
diferencias  ambientales  (humedad  relativa, nubosidad) que se advierten como
variaciones en la radianza de Jas coberturas del terreno que no corresponden a cambios
en el paisaje (Campbell, 1996) por lo gue se procedid a clasificar independientemente
tas escenas de cada afio de mancra supervisada.

La clasificacion supervisada es el procedimienty mas wtilizado en los andlisis
cuantitativos de imdgenes de smélite, En este tipo de clasificacion, of analista defineg en
la imagen un drea pequeda Hamada campo de entrenamiento, ¢l cual es representativo de
ada elase de cobertura o uso del terreno definidas previo a la clasificacion, Los valores
espectrales de los pixeles de un campo de entrenamiento se wilizaron para definir la
lrma espectral de una clase. Despuds de gue fos campos de entrenamiento son definidos,
la computadora clasifica los pixeles restantes de la escena por medio de un algoritmo
{Sabing, 1996),

La clasificacion supervisada se realizd con el algoritmo de Extraccion y
Clasificacion de Objetos Homogéneos (ECHO, por sus siglas en ingles), Bste algoritmo
contextual, ademds de considerar la variacion especiral de tas imagenes, considera las
variaciones espaciales existentes entre los pixeles de Ja imagen, En primera instancia ol
algoritmo ordena a la imagen en regiones cspectralmenie homogéneas para después

clasificarlas bajo un esquema de maxima verosimilitud (Landgrebe y Bichi, 1995). Por
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otro lado se digitalizaron campos de entrenamiento de las sicle clases reconocidas en el

area de estudio (Cuadro 3) para exiraer sus propiedades espectrales,

Cundro 3. Descripeion de lay clases de coberturas v usos del terreno utilizadas en la
clasificactdn supervisada (199920009,

Clase I Chdigo Deseripeiion

Cuerpos de agua; Océano, brhias, esteros, lagunas

Apua ! AGL , .

' costeras y agua dulee, rios, presas,
- e oelve baja eaducifolia, selva mediana
Selva 2 BIC o ‘ ‘

subcaducifolin, selva bajs espinoss,

Suelos salinos, planicies de inundacion intermedii
Murismiag 3 MRS con o sin cubierta vegetsl principalmente
Sallchornia spp,

Asociacidn de cuatro especies de mangle:
Mangle banco Laguneakaria racemoya, mangle
rojo Rhizophora mangle, manple negro Avicennic

4o MAN U T
geratingns y mangle botoneitlo Cenacarpus
Manplar e gl e
i arectuy, Ademds de manglar en pobres
condiciones con pocas hojas v doseles abierlos.
4h MM Zonas con restos de trongos de manglar muerto
- . , ap Yepelockhn en proceso de sucesion, especies
Vepgetacion Secundaria 5 VEE ,‘“’_. . J ‘ » 8
g Imvasoras, selva perturbada
Suelos desnudos 6 ST Zonas sin vegetacion apsrente, erosionadas
Apricultura 7 AGR  Agrieulura de riego y temporal
3 : e y
Poblados' 8 FOB  Asentamientos hurnanos urbanos y rurales
Acuicultura ™ 9 GRA  Granjas scuicolas
Pixeles sin ¢lagificar 10 PSC Principaimente nubes

NOYEA: ‘Datos auxiliates; "Digilizados de carlas toppraficns 1:50,000; "Digintizada ot pantalia de
vomposiciones en flso color



Los polfgonos de Jos campos de entrenamiento se ubicaron con el auxilio de lay

cartas fopoyrdficas a escala 1:50 000, hojas F13 C19 (INEG), 2000, FI3 A78 (INEG),
2001), F13 AGS (INEGL 2001) y de las cartas topogrificas a escala 1:250 000, hojas

F13-5 (INEGI, 1298) y F13-8 (INEGH, 1998); informacion digitalizada de 1o carta estatal
de vegetacion y uso actual de Nayarit escala 1:400 000 (INEGI, 1999); asi como
informacion obtenide de los mapas del estado del bosque de manglar en Teacapin-Agua
Brava realizados por Kovacs ef al, (2001), fotointerpretacion de fotografia aéren escala
120 00D INEGE, 1995, 800 datos recolectados en cinco recorridos realizados entre 2001
¥ 2003 en el drea de estudio acompaiiados con un Sistema de Posicionamiento Cilobal
(SPG) Trimble Navigations, Ensign X1, y por Ja interpretacién visual de composiciones
en falso color de las escenas, Las firmas espectrales se staboraron utilizando las bandas
2,3, 4,5y 7 de las imdgenes 1999 TM. y 2000 ETM. Las bandas mas importantes en a
deteccion de humedales son las bandas 3, 4 y 5, mieniras que Ja banda 1 se utiliza
generalmente cuandu fa calidad del agua es de interds para el estudio (Ozesmi y Raver,
2007}, Lo estadisticos basicos de Jos campos de entrenamiento de la clasificacion de las
imagenes de 1999 y 2000 se presentan en Jos Ancxos | y 2,

Los limites continentales del drea de estudio se definieron tomando en cuenta Ia
definicion cientifica de fa zona costera propuesta por Kay y Alder (1999) como Ia region
conformada por una banda de tierra y el espacio ocednico adyacente en el que los
procesos y usos terresires afectan dircctamente a los procesos y usos occdnicos, En esle
sentido, el sistema Teacapdn-Apua Brava consitituye la parte terminal de Ja subcuenca
Palote-Higueras de 1a cuenca Rio Acaponeta, por 1o gue ¢l primer criterio utilizado para
establecer los limites continentales del paisaje costero del frea de estudio fue el de
cuenca hidroldgica (Farina, 1998), definiéndose inicialmente el area de estudio con los
vértices de esta subeuenca, Considerando que las subouencas Acaponets, Las Conelias,
san Diego, Bl Bejuco y Rosamorada, de la misma cuenca, confluyen en I provincia
fisiografica de la Planicie Costera, también fueron incorporadas para definir los limites

continentales del drea de estudio, incluyendo parte de la enenca Rio San Pedro,
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La digitalizacion de Jos vértices de las subcucncas s realizd a partir de dos cartas
hidrologicas de aguas superficiales a cscala 1:250 000, hojas F 13-8 (DGGTN, 1981y y 7
[3-5 (DGGTN, 1981) ¥ de la carta estala) de Regionalizacion Fisiograficn Nayarit a
Prawing Board 111} y el programa AutoCad (1999).

Con ¢l fin de mejorar los mapas tematicos se incorporaron poligonos derivados
de datos auxiliares (Ramsey 111 ¢ al, 2001), en este caso las clases poblados vy
acuicultura,  La clase poblados se digitalizd s partir de cortas \opogréficas  escala
1150 000, hojas F13 C19 (INEGI, 2001), F13 A78 (INEGI, 2001), F13 A68 (INBG),
2001). La clase acuicultura y el Océano Pacifico se digitalizaron sobre la panialla de
manera independiente sobre la composicion en falso color, Los poligonos resultantes,
tanto de os limites continentales, del Océano Pacifico v de los dalos auxiliares fueron
transformados a formato raster con los mismos pardmetros espaciales de las escenas del
irea de estudio, De este modo se oblovo en una mascara Jos limites continentales del
drea de estudio, el Océano Pacifico, asf como la cobertura de Tos poblados y las granjas
camaraneras.

Finalmente, el mapa temdtico de los patrones recientes de cobertura y uso del
terreno se generd concatenando los mapas resultantes de la clasificacion supervisada de
ciada escens de 1999 y 2000, adadiendo al mapa resultante la mascara de los Himiles
continentales del drea de estudio con los poblados y granjas camaroneras, Asimismo, se
genero una mascara mediante fotointerpretacion y la digitalizacion de los limites de
cobertura del bosque de manglar e Ja carta estatal de vegetacion y uso agtual e Nayarit
a escala 1:400 000 (INEGI, 1999) para la clase manglar; con esia mascara se eliminaron
los pixeles ubicados en dreas de la imagen que no corresponden a la zona de distribucion
de esta clase; estos pixeles fueron reclasificados a la clase selva,

Una vez obtenido ¢l mapa temitice, se estimd la exactitud de la clasificacion
contrastando campos de prueba extraldos del mapa con datos de referencia oblenidos de
los recorridos en campo. Para tal efecto se seleccionaron por lo menos 30 puntos de

referencia por medio de un muestreo aleatorio para cada clase segin lo recomendado por



Ramsey I e¢f ¢/, (2001), La exactitud de la clasificacion se estimd con ¢l procedimicnto
deserito por Congalton y Green (1999), que consiste en crear una matriz de error o
confusion a partir de datos de referencia y su correspondencia con la ¢lasificacion
abtenida, La matriz de error es un medio efectivo de representar I exactitud de un mapa
donde Ja exactitud individual de cada clase informacional se describe con los errores de
comisidn y omision, Los ervores de comision son producidos al asignar un pixel a una
clase diferente de la que pertenece y, por lo contrario, los errores de omision ocurren
cuando se excluyen pixeles de una clase a fa que realmente pertenceen (Congalton y
Green, 1999).

Una vez obtenida la matriz de error, se calcularon ¢l coeficiente de exactingd
global y un estimador del coeficiente de Kappa, ademis del error de usuario v del
productor como indicadores del nivel de exactitud, La exactitud global es la sumatoria
de Ia diagonal principal (unidades correctamente clasilicadas) dividida entre ¢l nimero
lotal de unidades de la matriz de error v presenta valores entre cern y uno. La exactitud
del productor y del usvario son medios de representar la exactitud individual de lag
clases informacionales analizadas en la matriz de error, La exactitud del productor
resulta de dividir las unidades correctamente clasificadas en una clase dada, entre of
nimero total de unidades de los datos de referencia parn esa clase (sumaloria de Ia
eolumna de la clase) y se representa como el porceplaje de unidades de unn clase
correctarnente identificadas en el mapa. La exactitud del usuario se obtiene al dividir las
unidades correctumente clasificadas entre el nimero de unidades de la clasificacion
(sumatoria del renglén de la clase) siendo un poreentaje que indica ln certeza con la que
se puede utihizar un mapa (Congalton y Green, 1999).

El coeliciente de Kappa (K) es una medida de la agregacidn o exactiud, basado
en la diferencia entre la precision actual de la matriz de ermor (la precision entre
clagificacion y los datos de referencia indicados por fa diagonal principal) y la exactitud
debida al azar indicada por los totales de Jas columnas y Tos renglones (Congalion vy

Gireen, 1999, Richards y Jin, 1999),
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El coeficiente de Kappa se define en términos de log elementos de Ja matriz de
error que s¢ pueden representar como xy; ¥ el nimero total de observaciones de ta malriz

de error como N (Richard y Jia, 1999), de manera que:

X, = 2..\7” (sumaloria de todas lag columnag para el renglén i)
g

. ol g . M

Xy 2.4""7# (sumatoria de todos tos renglones para la columna )

donde et estimador del coeficiente de Kappa (“K) se defing por;

suponiendo una distribucion normal para “K, la exactitud de la clasificacién puede ser
evaluada a través de una prueba de hipdtesis con e estadistico Z, donde Hy: K= 0 y H):
K0, La hipotesis nula gue implics una clasificacidn incorrecta, se rechaza cuando
22 Z, ., donde Zyn es ol nivel de significancia para una prucha de Z de dos extremos y
los grados de iberlad se asumen como inhinito {Congalton y Green, 1999), Para asumir
como aceplable los resullados de Ja clasileacion, se definid un valor minimo aceptable
de 80% en la exactitug global (Henderson er af,, 1999), En caso de que Ja exactitud
plobal resultara menor a este valor, se procedid a realizar la clasificacion de nuevo
definiendo subclases informacionales (ver Abexos) ¢ incorporando un nimern mayoy de
campos de entrepamiento por clase informacional,

Una ver que Ta exactitud fue aceptable, se estimaron las coberturas en hectdreas
para cada una de las clases informacionales, B paisaje del arca de estudio se caracterizd
en funcidn de Ja extension y distribucidn espacial de las clases informacionales,
siguiendo una propuesta similar 2 la de Berlanga-Robles y Ruiz-Luna (2002) e
meorporando los resultados de 1a estimacidn de lag métricas del paisaje que se describen

mis adelante,



Estimacidn de Camhbios del Paisaje de 1990 al 2000

Clasificacion de Ia escena de 1990

Lag escona de Y990 se clasificd siguiendo un procedimiento similar al empleado para la
creacion del mapa de coberturas del 2000, Los campos de entrenamicnio  se
seleccionaron con fa interpretacion de las cartas de uso del suelo F13-5 y FI3-8 escala
11250 000 (INEGI, 1991), Los estadisticos basicos obtenidos para Jas firmas espectraley
generadag se presentan en ¢l Anexo 30 La clase poblados se digitalizo a partiv de las
mismas cartas de uso de suelo, mientras que la clase acuicultura se digitalizd de manera
independiente sobre la composicion en falso color, Los limites continentales y el Qcéano
acifico se establecieron con la misma mascara generada para el afio 2000,

La exactitud de la clasifeacion se evalio con los mismos métodos empleados en
el 2000, vitlizando como datos de referencia puntos provenientes de las cartas de uso del
suelo hojas F13-5 y F13-8 escala 1:250 000 (INEGL1991), Las clases de dichas cartas

eron ajustadas i las clases definidas en este estudio (Cuadro 4).

Cambios en e] Paisaje (1990-2000)

La eviduacion del cambio se realizd a través de un andlisis post-clasificatorio con
matrices de deteccidn de cambio que permiten comparar dos mapas temdiicos,
producidos independientemente, pixel por pixel (Singh, 1989). La matriz, de deteccidn
de cambios contiene informacidn del cambio de una ¢lase a otra y su arreglo posibilita el
cilculo del cambio en conjunto y por clases en los mapas que se estin evalpando, Los
datos en la diagonal, representan los pixeles sin cambio en el tiempo mientras los datos
fuera de la dingonal, representan los cambios de una clase a olra en forma de panancia o

pérdida (renglones y columnas respectivamente) entre las dos fechas (Congalton vy



Green, 1999). La matriz de deteceidn de cambios arroja un coeficiente de Kappa que

¥

evalia simultineamente la coincidencia total de ambas clasificaciones vy la coincidencia

1

con base en cada clase, El coeficiente de Kappa puede alcanzar valores de 1.0 {(cantbio
Lenal) hasta 1.0, cambio nulo (Eastman, 19993,
Cundro 4.~ Correspondencia entye las clases de eobertura y usos del terreno estableciday en este

estudio y las definidas en Jas cantas de usos de suclo hojas F13.5 v F13-8 escaln 1; 250 000
(INE], TR0 1),

Clases de cobuertara y usos deb terreno

Clasificacion Supervisada Cartas de uso del sueto (INEGI

Esteros,
laguns perenng,
laguna inlermitente
y presas,

Aua

Bosque espinoso,
sebva baja caducifolia,
sebva mediang subeaductfibia,
basgte de encino
y bosque de galeria,

Selva

Vepelacion haldfita

Muarismas
y de dunas eosteras,

Munplar Manpiar,

Vepgetacion scoundaria arbore

epretacion Secundart
Vegetacion Secundaris ,
¥ arbustiva,

Areas sin vegetacidn aparente

Suelos desnodos ,
Y erasion,

Agriculra de riego,
Apriculiura spricullura de hwmedad,
agricultura de femporal

y pastizal cultivado,
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Con los datos de la matriz de deteccion de cambios, se caleularon la estalilidad
de tocalizacion y residencia propucstas por Ramsey 1} ef af, {2000), La estabiliclad de
localizacidn se refiere al porcentaje de una clase que permanece como la misma clase en
la misma ubicacién espacial desde ef principio al fin del periodo de estudio.

La estabilidad de localizacion (EL) se define:

[(cobertura afio inicial - pérdida cobertura afio inicial)] X 100

EL {por clase) =
cobertura afio inicial

La pérdida en la cobertura del afio inicial indica la pérdida de la cobertura durante el
periodo de estudio en la misma ubicacidn espacial y adquiere valores de cero (cambio
total) a 100 (no cambio),

La estabilidad de residencia se refiere al porcenlaje de cambio en cada clase
dentro del drea de estudio durame el periodo de seguimicnto, Valores de cero asociados
a una clase indican no cambio neto en su Area total de cobertura dentro del drea total en
el periodo de seguimiento. Valores positivos, en cambio, indican un incremento on la
cobertura comparada con ¢l afio inicial y valores nepativos indican disminucion en la
cobertury comparada con el afio inicial. La formula para calcular la estabilidad de
residencia (ER) es:

[(cobertura afio final — cobertura afio inicial)) X 100
cobertura afio inicial S

ER (por clase) =

Con las estimaciones en hectireas hechas para cada clase del paisaje en ol
perindo de estudio (1990-2000), se cafeularon las tasas de deforestacion de las clases
setva, mangle y vegetacion secundaria, con la formuola propuesta por Dirzo y Gareia

(1992):

A

' \ Wy L f
Rl (1 - '.’!.’....TI...?.’M.J

donde At y Al son el drea total de la cubienta vegetal al inicio v al final det periodo de

estudio ¥ 1 es el ndmero de afios dentro del periodo de estudio,
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Relaciones enlre las caracieristicas espaciales del bosgue de manglar v su condicion

Métricay del paisnje

Para analizar las posibles relaciones enire las caracteristicas espaciales del bosque de
manglar con la condicion del mismo se estimaron distintas metricas del paisaje que
describen patrones espaciales. Posteriormente se caleuld el indice normalizado de
vegetacion (NDVDy finalmente se relacionaron las métricas a mvel de parehe con el
NIV

Los mapas temiticos de 1990 y 2000 fueron sometidos a un proceso de doble
filtrado con upa ventana de 7x7 pixeles y 1a moda como medida de estandarizacion, Este
procedimicnto remueve log pixeles aislados (Gibson y Power, 2000% reduciendo el
efecto de “sal y pimienta™ en regiones homogéncas del mapa tematico (Richards y Jia,
1999}, Las diferencias en hectarcas entre el mapa sin realee y ¢l mapa filtrado se
evaluaron con la proeba de rangos sefislados y pares igualados de Wilconxon (Siegel,
1990). De existir diferencias significativas el filtrado de los mapas se evitaria pero al no
existir diferencias significativas enire los mapas de la misma fecha, los mapas fitrados
de 1990 y 2000 se utilizaron en la cstimacion de Jas métricas del paisaje mismas gque
Mieron wiilizadas para complementar 1o caracterizacion del paisaje y Ja deteceidn de
cumbios. La estimacidn de fas mélricas se Hevd a cabo mediante ¢l programa
FRAGSTATS v 3.3 (McGarigal ef al., 2002, las méiricas estimadas Tueron a nivel de
clase y paisaje y estin descritas en ¢l cuadro §.

Una vez gque se obluvo ¢l nimern de parches del paisaje y de cada clase, se
caleuld el incremento o decremento anual del namern de parches (NP) con 1a misma
formula wiilizada para caleular fa deforestacion (Divzo y Garcia, 1992), utilizando NP y

NPren lupar de A; v Ay
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Cuadre 5.- Métricas ealenbadas o nivel de clase y paisaje en sistema fagunar Teacapdn-Apua
Brava-Mayismns Nacionabtes (199020000, Basado en MeGoripel y Marks (1994),

Mdétrica y descripeion

Métricas de grea/donsidad
1. Area tetal (AT): Area total que ocupa la clase on el paisaje,

2, Nimero de parchey (NP); Nimero de parches corrgspomdiente o cada clase, o5 un
indicativo de Ta fragmentacion de ta clase.
3. Indice del parche mayor (1PM): Porcentaje del paisaje que ocupa el parche de mayor drea.

4. Area promedio de los parches (AP); Es ef promedio del tamao de los parches,

Méotriens de forma

V. ndice de forma (1F). B} area promedte del indice de forma toma valores 21, sin limite
superior, Cuando los parches de ba elase son en forma de cireulo o de cuadrados, el indice
es dgual 2 uno. La forma modifica 1o cantidad de zonas micleo. Los parches de formas
iregulares obtienen un indice de forma mayor .

Dmenyion Fractal (DF) s una medids de Ta complejidad de la forma de los parches,
Obtiene valores entre 1y 2. Valores de uno resultan de formas goométricas sencitlas como
¢} cundrado. Figuras complejng alcangan valores cercanos a 2,

Mitricas de zonas nicken

V. Area promedio de zonay wicleo (ZN): Area en Ty cunt se Tocaliza un parche después de una
distancin de borde especifica (30 metros en este estudio). Indica ol drea de los parches sin
influencia de Jos bovdes,

2. Namero total de zongy nicleo (NZN); Bs el niimere total de zonas micleo de la chise
correspondiente, Si el nimero de zonas ndeleo es menor que e ndmers de parches,
algunos parches no Uenen zonas ntcleo, Un ndmero mayor de zonas ndcleo gue Tos
parches indica que hay parches con mis de una zong ntelen conectados por corredores
esirechos,

3. Area total de zonay micleos (ATZN); Es Ja suma de Ta superficie total de todas las dreas
nicleo correspondientes a la elase (ha).

4. Porcentgje de zonas micleo en el paisaje (PZNE Tis el porcentaje del paisaje que ocupa la

sumaloria de todas las zonss nacleo de una determinads clase,

Métricns de aislamiento/proximidag

1 Distancia enclidiana promedio del vecing mds cercano (P’M ) Fstd basado en e distancia
del borde mas cercano entre Jos parches de una clase. Representa una medida del
mislammiento de Jos parches v se caleula utilizando geometta euclidiang simple como la
lhea derecha mis corta entre un parche y el vecino mis cercano de Ja misma ¢lase.

Mtricas de contacto

1 Indice de contacto (IC): Bste indice mide 1a tendencia de wpa cobertura o agruparse en
algunos o poces parches. Valores de O vepresentan ¢l grado méximo de desagrupacion,
Coando es igual a 100 os parehes esthn agrupados 4l miximo, Esta métrica solo ¢s a njvel
de paisije.




indice Normalizado de Vegetacion

Para evaluar la condicién del bosque de manglay en 1990 y 2000 se procedid a calewlyr
el indice normalizado de vegetacion (NDVL, por sus siglas en ingles), B NDVI es un
indice derivado empiricamente, que se utiliza para ponderar la iomasa vegetal a partir
de las regiones espectrales del rojo e infrarrojo cercano en la caraclerizacion de las
condiviones de fas coberturas del patsaje (Walsh er of., 2001). Los valores que toma el
NDVI estén en el intervalo de -1, que indica ausencia de vegetacion, a +1, coberturs
vegetal completamente sana y verde (Gibson y Power, 2000), De esta manera es posible
establecer correlaciones positivas enire el NIDV1 v el dosel y drea foliar de vegetaciones
homogéneas, siendo un buen indicador del estado y densidad de Tn vegetacion (Green ef
al.,, 1997), EI NDVI es en general definido como:
NDVI lUi’RJ

|/% + R]
donde R es 1o reflectancio roja de la superficie ¢ IR os la infrarvoja, Para ¢l presente
estudio el NDVT se caleubd para las dos fechas analizadas con las bandas 3 {rojo) y 4
(infrarrojo), obteniéndose dos imagenes raster con valores del NDVI en cada pixel del
rea de estudio,

Con ¢l fin de aislar Ja cobertura del bosque de manglar se realizd una
reclasificacion de los mapas tematicos de 1990 y 2000 uwtilizande dnicamente dos clases
manglar (1) ¥ fondo (0), Los mapas reclasificados se utilizaron comp miscaras en los
mapas del NDVI para oblener la distribueion de frecuencias del NDVI exclusivamenice
de ta cobertura del bosque de manglar en ambas fechas. Posteriormente, se compararon
las distribuciones de recuencias del NDVI (Berlanga, 1999, Ruiz-Luna v Berlango-
Robles, 1999) por medio de una tabla de contingencia con Ji cuadrada para detectar

cambios endre las dos fechas.
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Relacion métricas del paisaje-NDVE

Bl andlisis de las relaciones entre las métricas y el indice normalizado de vepetacidn se
flevd a cabo con los valores de seis métricas de Jos parches recienies del bosque de
manghar ¥ sus respectivos valores promedio del NDV1 Para 1o cual primero se
reclasificd ¢l mapa temdtico del 2000 dejando & las clases manglar y mangle muerto
como wnicas clases verdaderas y el resto de las clages como fondo, La estimacion de fas
métricas generd un mapa de identificacion de parches utilizando un modelo simplificado
de paisaje de islas biogeopraficas (MeCiarigal, 2002) en el cual se da énfasis a un solo
tipo de parche, en este caso el manglar, que s analizado de manera andloga a las islas
ocedhicas embebidas en una matriz ecolégicamente neutra (fondo). A nivel de parche se
calenlaron Tas siguwientes métricas: drea, perimetro, indice de forma, dimension fractal,
drea de zonas nicleo con una distancia minima de bordes de 30 m (tamafio del pixed),
distancia euclidiana del vecine mis cercano. Lag métricas estimadas estén definidas on
MeGarigal y Marks (19%4), tos procedimientos se levaron a cabo medianie con ¢l
programa FRAGSTAT v 3.3 (MeGarigal er af., 2002).

Finalmente, al mapa temidtico resullante del cdleulo del NDVI del 2000 se e
traslapd el mapa de idenificacion de parches de la misma fecha, Se establecid el limite
de una hectirea para el tamado minimo de los parches wilizados (sepiin lo yecomendado
por Qchoa-Gaona, 2001). Este procedimiento permitio oblener el valor promedio del
NIV de cada parche, los que se relacionaron con log valores estimados de las métricas

a mivel de parche por medio de modelos de regresion lincal.



RESULTALOS

La proyeccidn de las imigenes al sistema UTM 13 norte y cotreccion peogrifica resultd
en un ervor de suma media de coadrados (RSM, por sus siglas en ingles) de 0.23 con 13
puntos de control en las imdgencs de 1990 y en la imagen de 1999 el REM fue de 0.15
con 30 puntos de procha,

Las cscenas de 1990 y del 2000 del drea de estudio se conforman por 2028
colummas por 2812 renglones en las imagenes 31/45 y 3494 columnas por 3022 en las
imagenes 31/44; con upa resolucion espacial de 30x30 metros, cubrnendo un drea
aproximada de 611 500 heclireas entre las coordenadas UTM-13n (394000, 2542840) v
(4860618, 2395733) comespondientes a la totalidad del paisaje del sistema lagunay

Teacapin-Agua Brava-Marismas Nacionales (Figura 2).

Clasificacion de la escenn de 199920000

La clasificacion de las imigenes, con la incorporacién de datos auxiliares y
digitalizacion de miscaras, resultd en un mapa temditico (Figura 3) con una exactitud
global de 94%, coeficiente de Kappa de 0.92 + 0.01 y et valor de Z para el coeliciente de
00.90 por fo que se rechaxd la hipoesis nula (P> 0.05) 1o que significa que la
clasificacion hecha fue mejor que una al azar,

Con respecto 2 la evaluacion individual de las elases, las clases poblados y
scwieultura, al ser datos auxiliares, obtuvieron 100% de exactitud tanto del productor
coma del usuario las clases resultantes de la clasificacion supervisada con valores de
exactitud del productor mas elevados fucron mangiar y agua con ¢l 100%, mientras que

suclos desnudos resultd b menor con un valor de 82%,.

34
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Figura X- Mapa temdtice de cobertoras v usos del tereeno en el paisaje del sistema lagunar
Toseapan - Apua Brava - Murigmas Nacionales (1999 . 2000), Leyendu: AGLUL Apas; M,
Muarismas; BTC, Selva; MAN, Manghe: MM, Mangle mueto; VBE, Yegetacion secundarig; S0,
Suelos desnudos; AGR, Apricultura; POB, Poblados; GRA, Acuiculturg,
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Fi s exactitud det usuario, ¢l valor més elevado fue la clase agua con 100%, mientras
gue suclos desnudos huevamente obluve el valor mas bajo con 83%. El resto de las
clases oluyieron valores por encima del 90% (Cuadro 6).

Cuadro 6.~ Matriz de error del mapa temdatico del 2000, con 270 puntos de prucha tomados en
campo. La exoctitud global fue de 93.7% v K de 002,

Doy de referencin
Clave I, 2, 3 4, 5, B, T, 8, g, Tot § 0 9%

&, PO 0 i 0 {} ] ] 0 30 0 0| e
B GRA B 0 ] i} {} ) () () 30 0 1 1000
Tolnl 30 11 30 29 30 28 32 30 2
EP% 000 9032 900 1000 900 8329 K438 10000 100.0

& OLAGU 3D 0 0 0 0 0 0 0 030 | 1000
ERER Y 0 w0 0 2 0 ¥ 0 0 A0 | Y333
T OLMRS D 0270 0 2 ; ) o 30 | 900
A 4 MAN 0 0 l 29 0 0 0 0 030 | 9667
B 5 VSE 0 2 0 ¢ 27 0 1 0 0 30 | 90.00
6. 8DE 0 0 2 ) 0 25 3 0 D 30 | R333
& 7AGk 0 b0 01 Lo 0 o 30 | 9o

Noin: AGU, Agua; BTC, Selva; MRS, Marismas, MAN, Mangle;, VBE, Vepetacton secundaring 5D,
Suelos desnindos; AGR, Apriculingay POW, Poblados; GRA, Acuicullury; BU, exactiind det vavario; TP,
exastingd del producior,

La clase con mayor superficie fue agricultura con drea estimada de 147 508 ha,
gue corresponde el 24% det paisaje; a la que siguieron fas clases vegelacion secundaria y
selva con 127 233 ha (21%) y 126 140 ha (21%), respectivamente. Dentro de lag clases
pertenceientes a coberturas naturiles 1a ¢olase marismas ocupd 67 572 ha (11%) y la clase
manglar con 63 671 ha to que squivale el 10% del paisaje (Cuadro 7).

Respecto a Jas coberlurasg culturales o inducidas, la clase suelos desnudos ocupwd
1B OBR ha (3%%), micnftras que la clase acvicultura con 3 717 ha fue la que menor
extension del paissje ocupd (0,6%). La clase poblados con 5 898 ha (1%) fue superior
la elage acuicultura, La proporeidn de pixeles sin clasificar fue solamente del 0.1% con

respecto al total {Cuadre 7),



Custdro 7.- Superficic en hectireas de la principales coberturas y usos del
werreno del sistemn faganar Teacopan-Apua Brava-Marismas Naciomales

{2000),
Cobertara
Clase (Ha) (%)
Coberturas Nanbes 308520 50,46'
1, Apna 51077 B35
2 Bedva 126140 20063
3. Maristrias 6152 105
4, Manglar 63671 10.42
Cobertras eulturales/periurboday 300444 49.46'
5, Vegetawion seeundaria 127433 2081
G, Suelos desnudos VEORE 2906
7. Apricubtura 147508 24.12
8, Pablados SROK 0.960
9. Acuisutiorg LA 0.6}
b, Pixeles sin clasificar 500 .08

TOTAL 611470 10,00

Nota: ' tolales parcinles

Clasificacion de 1 escena de 1990

Bl mapa temitico de 1990 (Figura 4) se produjo con una exactitnd plobal de 93%,;
cocficiente de Kappa de 0.92 + 0,02 (cuadro 8) y el valor de Z para el coeficienie de
60,90 por lo que se rechazd la hipdtesis nula (P> 0.05), Las clases con exactiludes del
productor més bajas fueron agricultura y vegetacion seeundaria con Bo% v 88%
respectivamente, Las clases restantes obluvieron valores arriba del 90%, £n cuanto a la
exactitud del usvario, la clase agricultura obtuvo el valor mas bajo con el 80%, seguida
por la clase suclos desnudos con el 87%. El resto de las clases congiguieron valores
superiores al 90% (Cuadro 8).

Los resultados de esta clasificacion indican la clase selva predominé con 171 041
hectireas que es aproximadamente la cuarta parte del drea de estudio (28%), seguidi por

1a clase agricultura con 142 529 ha (23%).



Cundro 8.- Matriz de error del maps temdtico de 1990, con 255 puntos de prucha. Exactitud
plobal de 93% v “K de 092,

Pvtos de referencin

Claye b 2. A, 4, 5, 0. 7. 8. g, Tow | gL %
& OLAGU 30w 0 0 0 0 0 0 030 {000
gL BIC 0 29 0 0 ! 0 0 " TV L 2
B MRS O 0 27 ! ) 2 0 0 Do | 9000
B 4AMAN D 0 1 %0 y 0 0 030 | 9667
g5 V8K 0 0 0 028 0 2 0 D 30| 9333
@ 6, ShE 0 ) 2 0 0 w2 0 0 30 | 8647
g TAGR 0 3 0 0 3 0 M 0 0 30| 8000
a2 EPOB 0 0 0 0 v 0 0 30 0 3 [ oD
O O%GRA 0 0 0 0 0 H ) 0 1515 | 10D
Tow! 30 32 33 32 38 28 3 1§ 288
EP % 1000 90,63 9000 9667 8750 9286 8571 J00.00 100.0

Nodw: AGU, Agun; BTC, Sclva; MIZE, Marismas, MAN, Mangle; V31, Vepetacidn secundariag S0,
Suelos desnudos; AGR, Apriculturs PO, Poblados; GRA, Acuicubura; BU, exactitud del usuario; EP,
exactiud del peoducior,

Las coberturas naturales ocuparon 372 608 ha (61%), de las cuales 78 417 ha

fueron ocupadas por marismas, 70 592 ha por la clase manglar y 52 558 ha por la clase

agua, Las coberturas culturales y perturbadas obtuvieron un area total de 238 861 ha

{39%), de las cuales las clases suelos desnudos, poblados y acuicultura ocuparon 19 015

ha, La vegetacién secundaria ocupd ¢l 13% del paisaje (Cuadro 9).

Cuadro 9.« Superficie en hectirens de las principales coberturas y usos del
terreno del drea de estudio (1990),

Coberiara
Clane (M) (%)
Coberturns Matnrades 172608 G0.57"
1. Agun 52554 #.60
2. Belva 1711 AR
3. Marismas TRALT 12.82
4. Manglar TH59E 11.54
Coberturas cullurates/perturbadas 238861 39.06'
5, Vepgetacion secundaria TN F2.04
6. Suelos desnudos 13338 208
7. Apticubtura 142529 PXIED!
. Pablados 4349 0,71
9. Acuiculturn 1328 (.22
TOTAL 611470 100,00

Mola: ' wotales parcinbes
!
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Figura 4.- Mapa temdtico de Tas coberturag ¥ usos del termenu en ol paisaje del sistenwa lagunar
Teacapan - Agus Brave - Marismag Nacionates de 1990, Leyends: AGU, Agun; MRS, Marismias:
BTC, Selve; MAN, Mongle; MM, Mangle muertn; VSE, Vegelacion secundarie; SDE, Suelos

desnudos: AGR, Apriculivra; POB, Poblados: GRA, Acuicultura,



Cambhios en el Paisuje (1990-2000)

Las pérdidas y ganancias netas en hectareas de lag coberturas y usos del terreno se
aprecian en el cuadro 10, Bl valor general del coeficiente de Kappa, estimado a partir de
la miatriz de deteceién de cambios (Cuadro 11) fue de 0.63, que representa un 19% de
cambio ponderado en el paisaje; en tanto que los pixeles con cambio fue de un 33%. Kl
andlisis por categorin indica que las clases con menos cambios fueron acuicultura ¢ MR
0.98%) y poblados (“K: 0.92). Las clases que presentaron mayores cambios fueron

suelos desnudos (K 0.25) y vegetacion secundaria (“K: 0.45).

Coadro 10, Pérdida/gsnancia neta en hectireas de las principales
coberturas y usos del terreno del sisterna agunar Teacapdn-Agun Brava.
Maristas Nacionales de 19902000,

Pérdidn (-)

_— O
Clase 1990 2000 Jpwpnanceia (1)

Coberturas MNoturndes

b, Apgvn 52558 st 1481
X Belvn 171041 26140 EL
3, Marismas 78417 H71572 -1084 5
4, Munglar TO592 63671 -2
Coberharas culiuralesfperturbadas
5, Wepetheidn secundaria TR (XX 14096
6. Bueios desoudos 13335 18088 +4730
7. Apricubiura 142529 FATS08 4479
8. Poblados 4349 5898 +1549
9, Acuiculura 1328 YA + ARG

1O, tixeles win clagificar {) 565 1565




La clase con menor estabilidad de residencia (ER, Cuadro 11) Tue In selva,
ER= -26.25% (44 901 ha pérdida neta) misma que fue desplazada por la vegetacion
secundaria (41 599 ha) y la agricultura (10 078 ha). La acuicultura e la clase con
mayor ER= 179% y una ganancia neta de 2 38% ha (Figura 3), ganindole terreno
principalmente a las marismas (1 083 ha). Aungue I vepetacion secundaria obtuvo
valores intermedios en Ja BR (36%), fuc la clase que presentd fa mayor panancia neta
con 49 916 ha desplazando a Ja selva, agricultura (33 492 hw), marismas (11 172 ha) y
suelos desnudos (3 798 ha). En el caso del manglar, se estimé una pérdida de 9 345 ha
(ER= -14%) con desplazamiento por las clases agua 3 355 ha (Figura 5), marismas
(3 998 ha) y mangle muerto (3 499 ha) y gand terreno a las clases agua (781 ha) vy
marismas (532 ha), EI mangle muerto aumentéd 2 623 ha (ER= 116%). Todas las
coberturay naturales presentaron una ER negativa, 1o que indica una disminucion en sus
coberiuras comparadas con el afio inicial lo cual se relaciona con el incremento de las
coberturas culturales v perturbadas que presentan valores de ER positivos.

La estabilidad de localizacion (EL, Cuadro 11} muestra que 1y acuicubura y Tos
poblados sufricron cambios menores al 10%, en cuanto a su Jocalizacion, es deciy mas
del D0% de fos pixeles de estas clases mantuvieron ¢l mismo tipo de cobertura de 1990 a
2000, La mayoria de lag clages presentaron estabilidad de localizacion entre ¢l 60 y B6%.
Las clases con menor BL, y por lo tanto con mayor cambio, fueron la vegetacion
seeundaria (47%) y suelos desnudos (BL: 27%) solamente et 47 y 27% de estas clases
permanecié en la misma ubicacion en b 2000. EI 16% de la clase manglar cambid de
localizacion, en tanto que el mangle muerto cambid el 417%.

Fn el periodo de 10 afios se caleuld una tasa de deforestacion anual para ¢l bosque
de manglar del 1,03%, La clase manglar (JD: 4a) a razén de 1.48% por abo, mientras
que ¢l mangle muerto (ID: 4b) aumentd en 8.2% al abo. La selva {hosque {ropical
cadugifolio) disminuyd a una tasa de 3.0% por afo, mientras que vepelacion

secundaria incrementd en 5.4% por aiio,
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Figura 5.+ 0) Bxpansion de oy granjas camaronicolas en s faguna B Valle by Cambios en el canal
de Cunutla (1990 - 20000, Leyenda: AGU, Apgun; MRE, Marismas; B37C, Selva; MAN, Mangle:
MM, Mangle muerto, VBE, Vepetacion secundaria; BDE, Sueloy desnudos; AGR, Apricubura; POR,
Fobindos: GRA, Acuiculiurea,
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Métricas del paisaje

La prucha de Wilconxon indicod gue Jos mapas filrados de 1990 {Ty: 0.D5=4< v
calculado=18) v de 2000 (Ty: 0.05 = 4 <2 t1 caleulado = 23) no presentaron diferencias
significativas en las dreas de las clases con respecto a jos mapas sin filtrar, por 1o que se
procedio a utilizarlos para la estimacion de las métricas del paisaje. Las diferencias en
porcentaje de fos mapas se aprecian en el cuadro 12,

Cuadro 12, Superficic en hectireas de las coberturas y usos del teveno del drea de
estudio (1990-2000) con doble filrade mpdal 7x7.

Clase 184H) 2000 Diferencing (%)

] 7 5F Ty 1000 2N

L. Apua 32558 51608 51077 50287 Ol 013
2. Selva 17141 172163 120140 PAGTAS L0800
A Marismas TE417 79130 67572 Hy 1R A2 A0
da. Mangle (8334 GRGAY SHETRY 0383 100 -Dow
Al Manmgle mustio 2258 215 4582 4732 0,02 .02
8. Vagetacion secundaria TV TadY 27233 1256066 080 026
0, Suelos desnudos 13338 12247 18088 16846 018 020
1. Apricultorg 142529 145312 147508 149411 A6 031
R, Pobladey 4349 4349 5598 SBOR D00 00D
4, Acuicubturs 1324 1324 yny ATl6 XV RV
10, Pixeles win clasilivar f) 0 305 583 .00 001

Towml 610470 631470 611470 611A70 0o 0

Notas: b sin fiktee: 7370 doble filro modal con venlana de 7x7,

El paisaje del sistema lagunar TABMN se conformé de 8381 parches, con un
area promedio de 73 hectareas en el afio 2000 (Cuadro 13), Et indice del parche mayor
fue de 12.35%. El indice de forma de los parches del paigaje fue de 1.39 y la dimension
fractal de 1.14. Se calenlaron un lotal de 7 890 zonas nicleo con 543 2068 ha de
extension y un frea promedio de 65 ha, La distancia cuclidiana promedio del veeino
mas cercano en ¢ paisaje fue de 404 metros, El indice de contacto caleulado fue de

54.37. Los resullados de 1as métricas caleuladas se presentan en el cuadio 13,
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Cundro 13- Métricas del paisaje estimadas a partiy de mapas de 30 x 30 m
de resolucion espacial, en el sistema logunar Teacapén-Agua Brave-
Marismas Nacionales en 1990 y 2000,

I Pajsnie
METRICA 1990} 2001)
Areasdensidad
AT Arca totw) 611470 611470
M MNinmero de parches BEYY BRI
IPM fndice parche mayor 1235 10,91
Al Area promedio parches R85 TLEY
oy
I Indice de forna 1,369 1,387
(BB Primension facinl 1132 IBES
Zonag micleo
AZN Arca promedio de zonns micleo G158 64,42
MZM midinern sl de zones ndebeo 5184 TEY(
ATEN Area total de zonas nicleo 5460650 543268
Adsmiento/proxsimidul
VMO Distancta evclidinng ded vecing cercano azh 404
Clnstlag o
§ Indice de contacto 55878 54,368

La clase con mayor nimero de parches en paisaje (NP, Cuadro 14} fue Ja vegetacidn
secundaria con 2 652, La elase manglar fue la de mayor drea promedio (AP, Cuadro 14)
do parche con 229 hectdreas, y la menor fue suelos desnudos con 13 hectareas. En
cyanto a Ja forma de los parches, el indice de forma (1F, Cuadro 14) tomd valores en un
intervalo de 1,32 a 1.55 asociados a suelos desnudos y mangle, respectivamente, I3
promedio del IF para Jas coberturas naturales fue de 142 y el de las coberturas
cullurales y perturbadas fue de 1.40. Todas las coberturas naturales, con excepeion del
sgua, presentaron dimension fractal (DF, Cuadro 14) mayores a 1.20; micniras que la
dimension fractal de los wsos del terreno culturales obtuvieron valores en la dimension
fractal entre 1,05 a 1,09,

¥in lo que respecta a las zonas ndcleo, Ja clase con mayor nimero de zonas
niclen en el paisaje (NZN, Cuadro 15) fue la vegetacion secundaria eon 2 552 zonas
nicleo (Area promedio de 40 ha). La clase manglar tuvo 256 zonas niclee y obuvo la

mayor area promedio de zonas nicleo (AZN, Coadro 15) de 211 ha.
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En cuanto al drea total, denro de las coberturas naturales, Ia clase selva presento
Ja mayor drea total de zonas nicleo (ATZN, Cuadro 15), con 117 7606 ha. Por otro lado,
la clase que obluvo el mayor valor en la métrica de aislamiento y proximidad de lus
parches (VMC, Cuadro 15) fue poblados con 2 633 metros, La clase marismas y
manglar obtuvieron ¢l valor menor de VM con 303 y 306 metros, respectivamente,

Fn el perindo de estudio, el nidmero total de parches (NP, Cuadro 14) disminuyod
de 8 877 a 8 38) o cual corresponde a un porcentaje de decremento anual del nimero
de parches del 0.57%. Todas las coberturas naturales, a excepeidn del bosque de
manglar, disminuyeron en el namero de parches. Bl bosque de manglar (mangle y
mangle mucrlo) aumentd de 324 a 417 parches, 2.506% incremenlo anual,

La elase selva presentd los parches de mayor estension en el paisaje (1PM,
Cuadro 14), ocupando en 1990 el 12% (75 520 ha) del total del drea de estudio y
disminuyendo en el 2000 ab 1% (66 709 ha). En to que respecta a) bosgue de manglar,
el parche de mayor exiension disminuyd de 31 965 ha (IPM: 5.23%) a 28 267 ha (1IPM:
4.62%), Bl bosgue de manglar presentd dos parches grandes en la laguna Agua Brava
que juntos ocuparon 53 435 ha (9% del paisaje) en 1990 y disminuyeron a 47 541 ha
(8%) en 2000, Bn el caso de Jag marismas el parche disminuyd de 19 221 ha (3%) a
11793 ha (29%), Bl parche de laclase apgua sumentd de 16 046 ha (3%) en 1990 a
23 595 ha (4%) en ¢l 2000, La vegetacidn secundaria también aumentd el drea del
parche mayor de 4 742 ha (1%0) en 1990 u 12 458 ha (2%) en el 2000, Las olras clases
no presentaron cambios considerables,

Bl ares promedio de los parches aumentd en el paisaje dentro del periodo de
estudio, Sin embargo, al ver las clases por separade se aprecia un decremento en ¢ drea
promedio de los parches (AP, Cuadro 14} de las clases mangle (58 ha), agricultura
(11 ha) y acuicultura (39 ha). En todas las demds clases, el drea promedio de los parches
aumentd entre una y 21 hectireas. En 1990, et 68% de los parches del paisaje fue menor

a 10 ha (Figura 6) para el 2000 el porcentaje disminuyd a 67%.



En cuanto a la forma de los parches, el indice de forma (IF, Cuadro 13)
incrementd en el paisaje de 1.37 en 1990 a 1.39 en el 2000, Las coberluras paturales, a
excepeion del manglar, presentaron menores valores en ¢l indice para el 2000, Lin
camhbio, los usos del terreno cublurales y perturbados aumentaron en los valores del
indice de forma. 11 indice de forma de 1a clase manglar aumento de 1,508 a 1.351 y el
mangle nuerto de 1,278 en 1990 a 1,346 en 2000, Las diferencias dentro el periodo de
gstudio en tos valores del indice de forma de las diferentes coberturas del terreno del
paisaje estuvieron entre 0.006 (agricultura) y 0,067 (mangle muerto). La dimension
fractal (IDF, cuadro 14) aumentd en ¢l paisaje de 1,132 a 1,141 en todas las clases a
excepeion de la selva y la acuicullura, Las diferencias en los valores de la dimension
fractal en todas las clases estuvieron entre 0,001 (mangle y agricultura) y 00435
(vegelacion secundaria),

Fn lo que respecta a las zonas nocleo durante el periodo observado se perdieron
295 zonas nicleo (NZN, Cuadro 15) con 3 382 hectireas en ol paisaje. Las pérdidas en
hectareas de fas zonas nicleo de las coberturas naturales fucron de hasta 40 871 ha en la
clase selva, 9 483 ha en las marismas, 9 514 ha en el manglar y de 121 ha en el apua.
lLas coberfuras culturales y perturbadas obtuvieron ganancias en el drea de sus zonas
nicleo, obtepiéndose la mayor ganancia en la vegetacion secundaria con 45 337 ha, El
area promedio de 1as zonas nticlen (AZN, Cuadro 15) obtuvo una ganancia de 3.24 ha en
el paisaje. La panancia observada entre las clases que la presentaron obtuvo valores
entre las 0.40 ha (suelos desnudos) y 19 ha (vegetacion sceundaria). Las clases que
presentaron pérdidas en el drea promedio de las zonas nicleo fueron manglar (56 ha),
acticultura (<37 ha) y agricultura (-11 ha),

Por altime, la distancia euclidiana promedio del vecine mis cercano (VMC,
Cuadro 15) disminuyd 24 metros en el paisaje de 1990 al 2000, En general todas las
clases disminuyeron en ¢l valor promedio de ésta métrica, La clase con el mayor cambio
fue Ia acuicuitura, que disminuyd de 8 187 m en 1990 a 2 134 m en ¢l 2000, Sélo Ius

clases agua y selva aumentaron, 81 m y 130 m, respectivamente.
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Estimacion del indice Normalizado de Vegetacion (NDVI).

Los mapas temiticos del indice normalizado de vegetacion (NDV]) de la cobertura del
bosque de manglar en el periodo de estudio, la distribucion espacial de los valores del
NDVI estimados y su distribucion de frecuencias se aprecian en la figura 7. En 1990, ol
97% (68 651 ha) de los pixeles clasificados comp manglar presentd valores de NDVI
mayores a cero, EI NDVI en 1990 tuvo un valor minimo de -0.50, méximo de 0.75,
media de 0,37 y desviacion estandar de 0.15. En ¢l 2000 el 96% (61 609 ha) de los
pixeles presentd valores de NDVI mayores i cero; con valor minimo 0.4, maximo de
0.69, media de (.34 y desvingidn estindar de 0.16. Con ¢l valor de Ji* caleulado de la
tabla de contingencia (Ji'= 23 §43 = Ti* 39,005 52.19) se rechazd la hipdtesis nula (Hg) o
favor de la hipdlesis alternativa (1)), 1o que implica diferencias significabvas entre las

distribuciones del NDVI de 1990 v 2000,
Relaciones entre las métricas y el NDVI

En el perivdo de estudio el nimero de parches del bosque de manglar shenores o
ipuales a 10 ha pasd de 231 en 1990 a 270 en el 2000, Los parches de drens entre 10 a
100 ha aumentaron (80 a 134 parches) al igual que tos parches de tamafios entre 100 a
I 000 ha. Los parches de tamafios entre 1 000 y 10 000 ha disminuyeron de cuatro
parches en 1990 a dos parches en el 2000, Finalmente, of nimero de los parches de
extensiones mayores a las 10 000 ha se manfuvo constante, pero disminuyeron en su
extension, Los parches del bosque de manglar identificados en el 2000 se muestran en Ja
Figura 8.

Los modelos de regresion lineal entre seis métricas a nivel de parche y su valor
promedio del indice normalizado de vegetacion (NDVI) se muestran en la figura 9, En
general, no se enconlraren relaciones significativas entre las métricas de los parches y la
media det NDVI, los valores de) coeficiente de determinacion (R*) para la regresion fue

de 0.000 2 0,027,
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1990: ;1 =(.3669, ¢ = 0.1504, N = 789883
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Figura 7. Indice Normalizado de Vegetacion (NDVIY del sistema Teacapin-Apus Brava-
Marismas Nacionales en ef periodo 19902000,
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DISCUSION

1 bosque de manglar es uno de los habilats mas amenazados del planeta y en algunos
paises esta desaparcciendo on tasas alarmantes, La pérdida del bosque de manglar es
resullado, principalmente, de alteraciones bhumanas creadas por la conversion de
manglares a camaroniculiura, agricuiturs, urbanizacion y usos forestates, En las altimas
tres décadas, con el desarrollo y disponibilidad de téenicas de percepeion remola, se han
penerado algunos estudios sobre 1a extension global v las tendenciag de cambio en Jos
hosques de manglar def planeta. Sin embargo, las estimaciones globales de la extensgion
del bosque de manglay varian considerablemente, ya sea por que la informacion
disponible esté incompleta o por ta utilizacién de métodos y fuentes inconsistentes de la
cobertura del 1erreno, Por estos motivos, algunos autores proponen asumir (asas de
deforestacion del bosque de manglar, Por ejemplo, Adeel v Pomery (2002) asumen una
tasa de deforestacion anval con valores entre el 2 a 8%; por su parte, Valigla ef ol
(2001 estiman una tasa de cambio del 2,1% anual,

En ¢l presente cstudio, se estimd una tasa de 1.48% de deforestacion anuval
(supmiendo gue el cambio fue congtante) en ¢l hosque de manglar det sistema lagunar
Teacapan-Agua Brava-Marismas Nacionales de 1990 a 2000, la tasa de deforestacion
sgtimada en este estudio concuerda con los estimudos a nivel mundial y en México, En
lo que respecta al bosque de manglar de Méxieo, las tasas de deforestacion reportadas en
los siglenas de manglar mas importantes del pais estin entre el 0.2% al 2.4% anual, Por
sjemplo, Pérez y Pérez (1991} reportan. 1,1% de deforestacion anoal en Ia Laguna de
Ténminos donde se encuentra ¢l bosque de manglar mds extenso del Golfe de México.
La tasa de deforestacién reportada por Ramirez-Garcia ef al. (1998) es similar a la

estimada en este \rabajo, eslos avlores reportan una deforestacion anual de 1.4% para los
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manglares de a desembocadura del Rio Grande de Santiago Nayarit, lo que es
particularmente importante de resallar ya que este sistema funciona como corredor
bioldgieo entre tos manglares de Marismas Nacionales y San Blas.

ara el drea de estudio Pantoja of af. (1991) reportan una deforestacion anual del
2.4% en Marismas Nacionales (1980-1991). Kovacs ef of, (2001a) reportan una pérdida
de 3 074 ha en un periodo de 13 afios, en el sistema Teacapdn-Apua Brava, de la que se
pusde estimar una tasa de deforestacion aproximada al 1% anual. La diferencia mas
notable entre 1a tasa de deforestacion del bosgue de manglar comparada con lo reportado
an este trabajo en el sistema lagunar TABMN son las reportadas por Berlanga-Robles y
Rujz-Luna (2002). Estos autores reportan 0.2% de deforestacion anval para el sistema
Majahual de 1973 a 1997, Al respecto, Kovaes ¢f al. (2001a) mencionan que la
mortalidad derectada en la laguna Agua Grande no se aprecia en imagenes de 1993, por
lo que las diferencias entre los valores de las tasas de deforestacion reportadas por
Berlanga-Robles y Ruiz-Luna dan evidencia que la mortalidad del bosque de manglar en
fa laging Agoa-Grande debe ser posterior a 1997, lo gue se tradujo en el incremento
observado de 1a tasa de deforestacion.

Por otro lado, uno de los requertmientos bisteos para evaluar el impacto de los
problemas ambientales & 1os que se enfrentan las zonas costeras en el mundn, como los
cambios en ¢l clima y en Jos usos del terreno, fragmentacion del paisaje y pérdida de Tn
biodiversidad, ¢s ¢l cstablecimiento de escalas espaciales y temporales en las que se
Nevard a cabo la evaluacidn, Los limites en dichas escalas, con frecuencia, se fijan
sehitrariamentc y, en particular, los estudios de evaluacion de impacio en humedales
costeros consideran s6lo el drea del humedal de interés en un perindo especifico de
tempo caracterizado por un disturbio o actividad antropogénica especifica, Bajo esta
perspectiva el gistema de interés fija tos imites geograficos de la evaluacion, aslindolo
de la influencia de Jos ecosistemas adyacentes (Bedlord v Preston, 1988).

Bajo este contexto, en ¢l presente esludio se wtilizd al paisaje como Ja escala
espacial en la evaluacion de los ambientes costeros, con énfasis en el bosque de manglar,

del gistema lagunar Teacapin-Agua Brava-Marismas Nacionales (TABMN) en un
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periodn de 1O shos (1990-2000). Dicha evaluacidn se llevo a cabo con teenicas de
percepeion remola y estimacion de métricas del paisaje. Las fronteras del paisaje del
sistema lagunar TABMN se establecicron tomando en cuenta los siguientes aspectos: a)
Ja definicion de fa zona costera propuesta por Kay y Alder (1999} como "la region
conformada por una banda de terra y el espacio ocedmco adyacente en el gue los
procesos vy usos terrestres afectan directamente a los proceso y usos ocednicos”; b) que
las funciones primarias de humedales costeros (e, modular el Aujo de agua, nutrientes y
materiales s6lidos a través del paigaje) no son producto de un solo humedal en particular,
sino de las interacciones con otros humedales, ofros ecosistemas y olros lipos de
goberturas v usos del terreno vy, por lo tanto, pperan a gran escala dentro de cuencas,
paisajes v regtones completas (Bedford y Preston, 1988); v, ¢) que cada paisaje presenta
un marco o contexto regional, por lo que el establecimiento de sus fronteras infTuyen en
la estimacian, y por lo tanto, la interpretacion y significado ecoldgico de métricas que
cuantifican la estructura del paisaje (MeGarigal y Marks, 1994},

Por lo gue fas fronteras del paisaje del sistema lagunar TABMN se definieron en
primera instancia con los limites de fas subeuencas El Palote Higueras y Rio San Pedro,
vit gue extensas zonas de bosque de manghar se desarrollan en la parte terminal de ambag
subcuencas, Por otro lado, ¢l limite de {a zona costera del paisaje se definid con la
winlidad de las subcuencas San Dicgo, ¢ Bejuco y las Conchas y parle de las
subcuencas Acaponcta y Rosamorada, Esias dos ultimas subcuensas, en particular, se
extienden kildmetros dentro de la Sierra Madre Oceidental, donde no es posible
determinar st existe influencia del medio manno sobre estos ambientes terrestres, por o
que sdlo se considerd el drea correspondiente a la planicie de la Llanura Costera del
Pacifico y a la subprovincia Pic de la Sierra, Esta Glima, es wna region de iransicion
entre la Sierra Madre Oceidental y ta Llanura Costera del Pacifico,

De esta forma, la delimitacion del paisaje del sistema Jagunar TABMN se
propuso como una unidad funcional para la evaluacion del impacto en ¢l paisaje y en el
hosgue de manglar, que podrd ser de utilidad a futures trabajos que se realicen en la zona

de estudio. Cabe mencionar, sin embargo, que Jas imagenes de smelite disponibles no
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cubiicron un pequedio poreentaje del paisaje propuesto. A pesar de esta limitacion el
estudio fue planteado de manera que las fronteras del paisaje utitizadas proporcionaran
una aproximacion al impacto que presentd el bosque de manglar del sistemn lagunar
TABMN en un periodo de 10 afos (1990-2000), asi como sus relaciones con olras
coberturas y usos del terreno,

En lo gue respecta al andlisis multitemporal con imdgenes Landsat TM y ETM,
los resuitados indicaron que en un periodo de 10 abips (1990-2000) el paisaje del sistema
lagunar Teacapan-Agua Brava-Marismas  Nacionales  (TABMN) presentd  alla
heterogeneidad espacial en las siguientes coberturas y usos del terreno: ajgua, selva,
marismas, mangle, mangle muerto, vegetacion secundaria, agricullura, suclos desnudos,
poblados y acuicultura, En el paisaje reciente del sistema lagunar TABMN, el conjunto
de las coberturas naturales cubrieron la mitad del drea total, Sin embargo, el paisaje estd
dominado de manera individual por coberturas culturales (agricultura) y perturbadas
(vegetacion secundaria), Ademds, el andlisis identificd pérdidas considerables en la
extension del bosque de manglar del sistema lngunar TABMN, lo gue se discutird en fag
siguienles piaginas.

Las exactitudes globales de las clasificaciones de 1990 y 2000 alcanzaron valores
de 93% y 94%, respectivamente, mientras ¢l coceficiente de Kappa tuvo valores de 0,92
para ambas clasificaciones, Estos resullados prueban que las clasilicaciones obtenidas,
de acuerdo a la propuesta de Landis y Koch 1977 (citado por Congalton y Green, 1999},
en 1a que clasifican los valores del coeficiente de Kappa en tres grupos como medidas de
la exactitud o concordancia (valores == 0.80 representan concordancia alta, valores entre
0.40-0.80 concordancia moderada v valores < 0,40 poca concordaneia), corresponden a
una concordancia alta. Esto es particulammente importante, ya que el error en las
clasificaciones individuales ¢s un Tactor determinante en Jas estimaciones de deteceion
de cambio (Klemas, 2001) y, en consccuencia, en la estimacion e interpretacion de
métricas del paisaje. Los alios valores en la exactitud de ta clasificacion se deben en
parte a la incorporacién de datos auxiliares (Ramsey )1 er al, 2001) y a las mascaras

utilizadas para la delimitacion del bosque de manglar, ya que, ain utilizando algoritmos
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gque foman en cuenta tanto lu varisbilidad espectral como la espacial (ECHO), es difici)
separar las firmas espectrales de Ja vegetacion densa a pesar de la alla resolucion
espectra) de Jas imagenes Landsat TM y ETM,

En el presente estudio, las coberturns culturales ¢ inducidas (agricultura,
vegetacion secundaria, suelos desnudos, poblados y scuiculinra) ganaron el dominio del
0% del paisaje del sistema lagunar TABMN en un periodo de 10 afios (1990-2000), lo
que consecuentemoente se tradujo en pérdidas de las coberturas naturales Las coberturas
y usos del terreno dominantes en el drea de estudio fueron la agricultura y 1a vegetacion
secundarin,

En el paisaje del sistema lagunar TABMN se ha desarrollado una intensa
actividad apricola donde se encuentran la mayor parte de la agricultura de riego de
Nayarit, Por otro lado, la agricultura de temporal de Nayarit y Sinaloa se desarroila
principalmente en la lanura costera, en terrenos generalmente planos con suclos
profundos y buen drenaje (INEGI, 1999}, La agriculiura fue la actividad que presento
una de las menores ganancias netas en el paisaje del sistema, Sin embarge, el andlisis de
cambios permitié asociar a ésta actividad como Ja principal causa de la deforestacion del
bosque tropical y desplazamiento de humedales costeros, en particular las marismas. L.os
efoctos de las pricticns agricolas, ssociada con las actividades asocindas a la expansion
wrhana ¢ indusirial y a Ja construccién de caminos y canales, son remover Ja coberura
vegetal, compactar ¢l suelo, crear erosidn, alterar la hidrologin local y regional y
degradar fa productividad del suelo redugiendo ¢l contenido de nulrientes y la materia
organica (Dale e al., 1998). 3¢ mamera similar, la agricullura afecta indirectamente a los
humedales 8] generar cambios a gran escala en la cobertura vegetnl de las cuencas
hidrotogicas, en la hidrologia del paisaje v en la entrada de sedimentos, asi como de
agroguiniicos. Mis aun, dichos cambios, principalmente las allas tasas de deforestacion
y la modificacion subsiguiente del habitat, han sido relacionados con el decline de las
pesqueriag en Madagascar (Junk, 2002},

La vegetacion secundaria es una eobertura perturbada que se distribuye por todo

¢l paisaje del sistema lagunar TABMN, principalmente en los bordes de los parches del
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bosque tropical y mezclada con los campos agricolas con y sin cultivo, La vegetacion
secundaria fue una de las coberturas en Jas que se detectaron los mayores cambios, ya
que solo la mitad de su cobertura original permanecid on la misma localizacion cspacial
al final del estudio y registrd un incremento del 65%, desplazando principalmente al
hosque tropical v a fa pgricultura, La conversidn de agricultura a vegelacion secundaria
se axplica dado a que la agriculura de tempora) domina el paisaje del sistema Jagunar
TABMN, donde es comin el abandono de los campos de cultivo por algunos ciclos o de
manera definitiva, siendo estos terrenos reemplazados por vegetacidn secundaria o
suelos desnudos (Berlanga, 1999; Berlanga-Robles v Ruiz-Luna, 2002).

Ent este sentido, los parches de vegetacion secundaria que se logran establecer
por cierto periodo de tiempo en cultivos abandonados, son habitals en estado de sucesidn
que con un buen mancjo de recursos y esfuerzos de restauracion pueden revertir su
condicion, Por ejemplo, en Puerte Rico, se han hecho estudios ecoldjicos en parches de
vegetacidon  secundaria (<60 ahos) gque se desarrollan en campos de cnllivos
abandonados, Los resultades indican que los parches de vegelacion en estado de
sucesion presentan un rapido desarrollo del drea basal y de doseles cerrados, ripido
incremento en la produccion de biomasa y dominio injcial de especics invasoras sepuida
por un dominio de especies nativas (Lugo, 2002), El inconveniente es que, con cl
abandone del cultive no se asegura 1o colonizacidn forestal, por lo que hace falla
investigar con mis detalle cuanto tiempo y que condiciones sc requicren pars una
recuperacion completa,

Las coberluras del terreno con menor representacion en el paisaje fugron los
asentamienlos humanos y la acuiculura, represeniando apenas el 1% cada una, Los
asentamientos humanos presentaron un drea de 4 349 ha, con una densidad poblacional
de 53 habitantes/km®, aumentaron el 37% en su cobertura original, panindole terreno
principalmente a la agriculiura, El desplazamiento de campos agricolas por el desamollo
de asentamienios humanos ocurre cominmente en todo ¢l mundo, caracierizéndose en
una primera etapa por ka deforestacion de las coberturas naturales debido a las pracricas

agricolas, para posteriormente presentarse la expansion del desarrollo urbano y rural en



los terrenos agricolas en proporciones gue son dependientes de drea {Rufz-Luna ¥
Herlanpa-Robles, 2003) y de otros factores econdmicos y politicos.

La acuiculiura, en el 2000, presentd un drea de 3 717 heetdreas y un incremento
del 180%, o que indica que esta netividad estd expandiéndose en el drea de estudio, En
1990 se identificaron 12 granjas y para ¢l 2000 ya eran 32, Fsta actividad se expandid
principalmente en fas marismas de 1a Jaguna del Valle y estero de Cuautla en Agua
Brava (dos granjas en 1990 contra 22 en el 2000) y en fas marismas del sistema
Majahua) (ocho granjes en 1990 contra 28 estanques en 2000). La ganancia de csta
actividad fue principalmente sobre marismas y sélo s¢ observaron 13 hectiress de
ganancia al bosque de manglar. Las marismas lambién  fueron despluzadas por
agricultura y vegetacién secundaria, Al respecto, se ba especulado que las marismas
tropicales y subtropicales tienen poco valor para el hombre (Paez-Osuna, 2001), Jo que
ha conducido a pérdidas considerables de este habitat por cambios en el uso del terreno a
agricultura, desarrolfo industrial, construccion de marinas y granjas camaronicolas,

Es importante sefalar que las marismas constituyen rutas importantes de
descarga de agua durante inundaciones, tormentas y huracanes y son dreas de
amortiguamiento con funciones de proleccion de ecosistemas adyacentes y lagunas
costeras, e inclusive existe evidencia de que especies de peces ¥ crustieeos utilizan a
manglares y marismas como hibitats para reproduceion y alimentacion (Phez-Osuna,
20013, Aungue no s¢ detectd un desplazamiento importante en ¢l bosque de manglar poy
la acuicultura el bosque de manglar no estd exento de Jos impactos indirectos de la
actividad acuicola, Enire los principales impactos indirectos de la camaroniculura
detectados en fos manglares del Golfo de California estin los cambios en los patrones
hidrologicos, la hipersalinidad y la eutrofizacién, ademds de la construceion de caminos
y canales (Phez-Osuna ef al., 2003)

Por otra parte, ¢l conjunio de coberturas naturales (lagunas y esteros, bosque
tropical, marismas y bosque de manglar) ocuparon la mitad del paisaje reciente del
sistema lagunar TABMN. La cobertura natural dominante fue el bosque tropical

(caducifolio, subcaducifolio y espinoso), al que también se identificd con mayores

t
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pérdidas nelas. Suponicndo que la tasa de cambio de Ja cobertura del bosque tropical foe
constanie, se estimd una tasa de deforestacion del 3% anual. En ¢l sistema Majahual, que
es parte del paisaje del sistema lagunar TABMN, Berlanga-Robles y Ruiz-Luna (2002)
reportan una tasa de deforestacion de 2.4% anual de 1973 a 1997 parn el sistema
Majahual. Dichas pérdidas estin presumiblemente asociadas al desplazamiento por
vegelacidn secundaria y practicas agricolas, Por otro lado, Ia conversion de 1300 ha de
bosque iropical a marismas, se puede explicar por la aparicion en 1990 de parches de
selva mediana subcadueifolia en estado de sucesion rodeados por parches de vegetacion
haldfita cerca de 1a laguna el Chumbedio en Agua Brava (INEGE, 1991). Dichos parches
aislados  y con bosque degradado se perdicron en su  totalidad, permitiendo
posteriormente la colonizacidn de Sulfchornia spp. caracteristica de estos huntedales
COSLETOS,

1.as lagunas y esteros perdicron solo el 3% de su cobertura original, sin embargo
el andlisis de deteceidon de cambios identificd una pérdida de 5 114 ha convertidas a
marismas. Bsta tendencia de cambio to reporta Berlanga (1999) para el sistema Majahual
y 1o asocia al proceso de desecacion de los cuerpos de agua. Asimismo, lns lagunas y
esteros también le ganaron terreno al bosque de manglar pero esto es motivo de una
discusiom posterior,

F1 bosque de manglar del sistema lagunar TABMN se caraeterizd en dos clases:
manglar y mangle muerto, La clase manglar se reflere al bosque de manglar en cunlquier
condicion siempre y cuando presente algin porcentaje de cubierta vegetal. La clase
manglar muerto se definid por zonas donde se tenfa la certeza que en el pasado se
desarrolld bosque de manglar,

Por otro lado, existen diferencias en la estimacion del area reportada para el
hosque de manglar del sistema lagunar TABMN reportada en estudios previos, Mientras
an ¢l presente estudio se estimaron 70 592 hectdreas, tas diferencias en las estimaciones
con olros trabajos se deben principalmente a la delimitacion de la zona de estudio, asi
como a los métodos utilizados. Al respecto, Pantoja ef al, (1991} incluyen en Marismas

Nacionales 1) bosque de manglar de San Blas y estiman un dres aproximada de 90 (00
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por interpretacion visual a partiv de imigenes Landsat 'T™M pero no reportan ninguna
medida de la exactitud de los mapas producidos, Por otro lado, Flores-Verdugo ef af,
(1992) reportan 113 238 ha de bosgue de mangtar para 1990 utilizando fotografia aérea
y de 1 Lanza e af, (19963 estiman 155 690 ha con métodos de elasilicacion supervisada
utifizando imdgenes de satéhie Landsat TM para 1993, Dichas estimaciones llaman la
ateneidn porgue a pesar de que dichos autores no toman en cuenta la parte weeminal de la
subcuenca Rio San Pedro, son los que reportan la mayor cantidad de manglares, aunque
tmpoco reportan ta exactitud de los mapas producidos. Lo anterior conduce a suponer
gue las diferencias, aungue significativas, son resullado de la delimitacion del drea de
estudio, aungue no se pueden hacer comparaciones de Jos posibles errores en los mapas,
puesto que ningin trabajo previo reporta fa exactitud de los mapas producidos.

Para el caso del 2000, Kovacs ef al. (2001a) reportaron 46 856 ha de hosque de
manglar en Teacapdn y Apua Brava para 1999 contra las 63 371 ha estimadas en cl
presente estudio de bosgue de manglar en el 2000, Sin embargo, Kovacs er al. (2001a)
no incluyen a Marismas Nacionales en su estimacion, a pesar de que éste forma parte de
un solo bosque de manglar y tampoco proporeionan nipguna medida de Ja exactitud de
los mapas,

Asumiendo que las estimaciones en Ja cobertura del bosque de manglar hechas
en este estudio son correctas, el bosque de manglar del sistema Jagunar TABMN
presentd una pérdida peta de 6 921 ha de 1990 al 2000. Sin embargo, el andlisiy de
deteccion de cambios mostrd que las pérdidas fueron en realidad mayores, ya que la
clase manglar perdié 3 355 ha por agua, 3 998 ha por marismas, 3 499 por mangle
muerto y 154 ha por otras clases, Jo que da un total de 11 006 heetireas de pérdida rea).
La pérdida de 3 355 hectdrens de bosque de manglar hacia agua, se pueden asociar 4 los
impactos reporiados por la apertura del canal de Cuautla en 1970 y los cfectos del
Huracan Rosa en 1994 (Flores Verdugo et al., 1997, Kovacs et al., 20001n). Los impactos
de las (ormentas tropicales v huracanes en Jos humedales costeros son frecuenies,
aungue to han side extensamente estudindos. Al respecto, Ramsey 11 ef af. (2001)

asocian los impactos del huracan Andrew (1992}, con pérdidas significativas en la



cobertura de humedales costeros de Louisiana Bstados Unidos por el incremento del
nivel del agna después del huracdn,

Fn lo que respecta a Jos impactos producidos por 1a construccion del canal de
Cuautla (1970), s¢ han mangjado algunas suposiciones puesto gue no exisien registros
histéricos de los cambios hidroldgicos del sistema, Por ejemplo, Flores-Verduge ef af,
(1997) suieren que la construceidn del canal tuvo un efeclo negativo en el bosgue de
manglar por los cambios en los patrones naturales de circulacion ¢ incremento de la
salinidad en el agua y sugieren que la mortalidad detectada cerca de la laguna El
Pescadero ¢s resultado a la modificacion del canal. Carvera y de la Fuente, 2001 (citado
por Pdez ef al., 2003) reportan una mortalidad de & 000 hectdreas en Teacapin-Agun
Brava por el impacto de I construccion de este canal, Segin estos antores la boea del
canal injcialmente tenia 60 metros de ancho. Bn 1990, ¢ ancho del canal se estimd en
420 metros, posteriormente Bl Huracan Rosa (1994) destruyd Jas barreras de proteceion
de ta boca del canal de Cuautla, y el anchoe se ha ido incrementado sin control {(Kovacs e
al., 2001h). Fn este estudio se estimd un ancho de) capal de 870 metros en ¢l 2000, lo
gue indica que en e} periodo de cstudio la anchura del canal de Cuautla aumentd el
107%. Aungue e general, la recuperacion de un disturbio natural es més ripida gue un
disturbio antropegénico (Jiménez y Lugo, 1985), cuando ambas actdan en ta misma
escala espacial y temporal pueden crear nuevas condiciones ceologicas no apropiadas
para 1a regeneracion de arboles de manglar, como pudicran ser fos efectos dol Huracin
en incremento del ancho del canal de Cuautla,

Por otro lado, 1a conversion de 3998 ha de bosque de manglar a marismas se
observd principalmente en el sistema Majahual, Las cansas de este cambio se pueden
agoctar a cambios en la frecuencia de inundaciones y un incremento en la salinidad del
suclo por efecto de la expansién de Ja acuicultura en el sistema, Kovacs ef af. (2001a)
deteeta mortalidad en el bosque de manglar de Teacapdn, en la laguna de Agua Grande y
la asocia o los posibles impactos producidos por la construccion de un canal para un
estanque  comaronicola, Resullados similares los reporta Martinez (2003) en las

subcuencas de Bahia Navachiste y Rio Sinaloa, donde se detectd una conversion de casi



I 100 ha de manglares a marismas gue pudiera tener relacion con los cambios en los
patrones hidrologicos de las marismas causados por el desarrollo de 1 camaronjeultura,

En o que respecta al impacto directo de las actividades agricolag en el hosque de
manglar, s0lo se detectaron 32 hectdreas de pérdida entre 1990 y 2000, mientras que
Pamoja ef al, (1991} detectan pérdidas importantes de bosque de manglar por desmonte
para la agricultura en la parte norfe del estero del Malz {1980-1990), lo que hace suponer
que la conversion del bosque de manglar a agricultura se presento antes del periodo de
este estudio.

La matriz de deteccion de cambios permitié identificar un total de 1 462
hectdreas nuevas de bosque de manglar en el sistema lagunar TABMN, la conversion la
a6 las clases agua y marismas. Tendencias similares de invasion de manglares a
marismas las reportan Saintilan y Williams (1999) en bosque de manglar de Australia y
lo explican en funcidn de que un aumento en el nivel del mar o en T precipitacion
pluvial (por efectos de tormentas tropicales) mantienen inundadas las marismas,
permitiendo fa colonizacion de arboles nuevos de manglar, Por otro lado, Ja colonizacion
del manglar en cuerpos de agua se da cuando existen condiciones propicias de
profundidad, ya que el manglar puede expandirse a los cuerpos de agua someros,
particularmente las dreas que bordean a canales o cuetpos de agua son colonizadas
vapidamente con Ja ayuda de fas mareas y el viento que dispersan Ias seimillas
(propagulos) del manglar (Jiménez-Lugo, 1985). Esta invasion del manglar en cuerpos
de agua lagunares y estuarinos ha sido reportada con anterioridad en el bosque de
manglar de la Hanura costera de Nayarit (Pacz-Brito, 2000).

La estimacion de las méticas del paisnje indica que el paisaje del sistema
disminuyd en e} nimero lofal de parches y en ¢l drea promedio de los parches. Esto s
explica ya que todas las coberturas naturales, a excepeion del bosque de manglar
disminuyeron en esta métrica. Bn cambio, todas las coberturas culturales y perturbadas
auptentaron en estas métricas, Una reduccion progresiva en el tamailo de los parches s
un componente clave de la fragmentacidn del hibitat, ya que conforme disminuye el

fren promedio de los parches, aumenta la fragmentacion entre clases y paisajes



7

(McGarigal y Marks, 1994), La reduccion en el drea promedio de Jos parches y el
aislamiento de los porches conduce a un decremento en el nimero de individuos de las
sspecies que habitan en ellos y en consecuencia, penera poblaciones pequeiias que
podrian estar expuestas a un mayor resgo de extincion estochstica (Hames et al., 2001).
Por otro lado, las coberturas naturales presentaron un decremento en el drea {otal de sus
zonas nucleo y en of nimero de las zonas nieleo en relacidn al nimero de parches que
sepin Hames e af. (2001} es otro de los electos de la fragmentacion del paisaje.
Berlanga (1999) caracteriza de manera gencral el paisaje continental del sistema
Majahual con un andlisis de cambios con téenicas de percepeion remota y lo define
come (ragmentado y dominado por ambientes perturbados, puesto gue los ambienles
naturales, ademdas de cubrir un drea menor, generalmente s¢ presentaron separados enire
sf por ambicntes perturbados.

En cuanto a la forma de los parches, las diferencias observadas enfre los valores
de la dimension fractal entre las coberturas naturales y perturbadas, posiblemente se
deben a gue las dreas naturales presentan mayor dinfimica que las antropogénicas (Liu y
Cameron, 2001). E drea promedio de tos parches de las coberturas naturales ded sistema
Iagunar TABMN en 1990 y 2000 fueron de mayor extensién que las coberiuras
antropogénicas, Al tespecto Krummel et al. (1987) comparan la dimensién fiacial en
parches prandes y pequeiios de bosque encontrando una menor dimension fractal en los
parches pegquelios.

Fil bosgue de manglar en el sistema lagunar TABMN aumentd en el namero de
parches (19 mis en el 2000) y disminuyé en el drea promedio de los parches y presento
ana disminucion drastica en el drea total y promedip de las zonas nicleo. la
disminucion del drea total y drea promedio del manglar se relaciond con el incremento
del drea fotal y drea promedio del mangle muerto lo que indica gue 1a degradacion del
bosque de manglar produce fragmentos de bosque muerto. Resultados similares los
reporta Ochoa-Gaona (2001} en bosque dense de phcing en Chiapas, esia autorn
encuenira un decremento en el drea total y drea promedio relacionado al incremento del

area promedio v total de fragmenios con bosque de doseles abiertos y perlurbados. La
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reduceion en el drea total de fa cobertura y de las zonas niicleos unida al ineremento Jdel
mimere de fragmentos del bosque de manglar, implican una desintegracién y
decrementn del habital interior que puede influenciar a Jag especics que sustents ¢l
hosque de manglar del sistensa laguns TABMN, Ademas, la presencia de este tipo de
conexiones le da a los fragmentos de un habital continuidad y la funcidn de correxdores
bioldgicos para algunos organismos (Faring, 1998),

Il bosque de manglar presentd dos parches grandes en la laguna Apua Brava que
juntos oeuparon 53 435 ha (9% del paisaje) en 1990 y disminuyeron a 47 341 ha (8%) en
2000, estos parches probablemente scan los parches paternales del bosque de manglar
det sistema por Jo que es importante conservarlos. En manglares, el parche parentales es
frecuenterniente de extonsiones grandes y existe poca oportunidad de establecimiento de
semillas en las areas inhdspitas que rodean los parches (Oshorne, 2000).

By coanto a la forma de los parches, la clase manglar presentd valores de
dimension fractal similares a los reportados por Liu y Cameron (2001) en humedales con
alto grade de inpacto. Los humedales con alto impacto estin rodeados por mis caminos
y canales causando hordes rectilineos y dimension fractal més cercana a uno. Aungue la
dimension fractal no os una métrica dependiente a la escala, la formula utilizada por
estos autores y Ja de MacGarigal et af, (2003) s diferente, Aungue existe evidencia de
que se puede transferir informacidn entre escalas, no queda claro como los patrones del
paisaje varian en respuesta a la extension y resolucion (pixel, grano) y como las mélrcas
del paisaje obtenidas en diferentes escalas puedan ser comparadas (MeGarigal y Marks,
1994), Bs importante sefalar que falta estudiar el efecto de utilizar filtros do
mejoramicnto en lns formas de los parches, los filtros no afectan significativamente ¢l
Area total de las clases como se demostrd con la prueha de Wilconxon, Sin embargo a
simple vista se aprecia que las formas de log parches se suavizan 1o que pudiera afectar
las relacioncs perimetro-dren que son 1a base del cileulo de las métricas de forma. Los
filros se tuvieron que utilizar ya que las caracteristicas en el equipo de computo

disponibles limité la ejecucion de corridas en mapas con un numero exiremo de parches,
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I generad no se encomrd una variacion importante entre las metricas ded paisaje
de tas dos fechas estudiadas, 1a variacion en el porcentaje de cambio fue menor al 6% en
todas las métricas excepto en ¢l indice del parche mayor, por lo que s dificil hacer
conjeturas acerca de las tendencias de la estructura del paisaje del sistemn TABMN,
Resultados similares los reportan Manson ef af. (2003), quiengs encueniran que los
valores de las métricas perfmetro, nimero de parches ¢ indice de forma en manglares de
Australia variaron muy poco, aunque el indice de proximidad y el drea promedio de los
parches variaron entre los afios no presentaron una tendencia consistente entre 1944 y
1997,

El andlisis de las métricas del paisnje permitid describir a distribucion de las
coberfuras y usos del terreno, asi como la identificacion de cambio en ¢l paisaje del
sistema lagunar TABMN. La estimacion de las mélricas del paisaje permitio ligar
algunos de los posibles procesos ecoldpicos gue estan ocurriendo en el sistema, 1o que
puede servir de referencia a futuros trabajos en ccologia en escalas locales. Aunque las
métricas describen de forma peneral fos cambios en el paisaje del sistema, s¢ necesita
complementar con el andlisis de deteccion de cambios, Por cjemplo Ja métrica de drea
total indica solo las pérdidas netas entre clases y este dato es mas potenle con la
informacion que brinda la matriz de deteccion de cambios.

In 1o que respecta al andlisis de Ja condicidn del bosque de manglar del sistema
fagunar TABMN, los mapas tematicos del indice normalizado (NDV1) y Ja distribucion
de frecuencias muestran una reduccion en el vigor de la vegetacidn del bosque de
manglar del sistema TABMN, Aungue los valores promedio del NDVI estimados no
variaron considerablemente en el periodo de estudio, lag pérdidas registradas cn el
bosque de manglar repercutieron significativamente en fa distribucién de frecuencias
del NDV1, Este cambio se dio por el cambio del bosgue de manglar a otros usos del
terreno y por la mortalidad detectada, Ramsey 11 er af. (2002) demuestran que Jos
cambios en el WDV so relacionan con la recuperacion a incendios de humedales

costeros, Cuando inicia la recuperacion por el incendio, aumenmta la vegelacion y los
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valores del NDVI incrementan, después del incendio el NIDVI disminuye por Ia biomusa
muerta shgiriendo una relacion positiva entre la cantidad de biomasa viva con el NIDVI,

I NDVI se ha aplicado para estimar indirectamente los atributos del dosel
(indice de drea foliar) estrés o vigor de la vegetacion (Lambin, 1999). De acuerdo al
modelo de Green ef af. (1997) los valores promedio del NDVI estimado corresponden a
un Indice de Area Foliar (LALY de 6,0 (1990) y 5.7 (2000), los cuales entran en el vango
de valores det LAY veportado por Pool (1977) en manglares de Florida que se conforman
con las mismas especies del sistema TABMN. Los modelos para estimar el LAT por
percepcidn remota permiten una predicoion a la respuesta de Jos manglares en los
cambios climaticos globales y ofros problemas ambientales a pran escala, Por cjernplo,
Matsushita y Tamura (2002) estiman 1a productividad primaria neta (gramos de carbono
por m* por afio) de 1998 en ¢l continente Asidlico utilizando un modelo con
informacion de LAL estimado por NDVI,

Sceon los resultados de las relaciones entre NDV1 y las métricas del paisaje del
presente trabajo, ni ¢l tamaiio ni la forma de los parches tienen relacion con 1a condicion
del hosque de manglar, Este resullado coniradice 1o veportado en el sentido de que los
parches de tamafios grandes en ofro tipo de bosques estin mas alejados del impacio
antropugénico y presentan mejores condiciones en sus doseles (Krummel er al., 1987),
Respecto a Jos humedales, Liv y Cameron (2001) demuestran que la forma de los
parches, medida a través de la dimensidn fractal, es significativamente diferente entre
humedales con poco v alto impacto coma reflgio de la condicidn del bosque. Sin
embarpo, en ol presente estudio, Ja falta de una relacion entre Tos valores promedios del
NDV1 v las métricas del paisaje se explica por el hecho de que e bosgue de manglar del
sistema TARBMN presenté parches con oxtensiones muy grandes donde un valor de
tendeneia central como ¢l promedio no logra caracterizar a heterogeneidad espacial gue
existe en los doseles del bosque. En el dosel del bosque de manglar es comin encontrar
huecos (gaps) circwlares mayores a fos 10 m* y Negan a medir hasta 500 m* (Smith 11,

1996), por lo que un valor promedio del NDVI pierde su significado ecologico.
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Uno de los avances en ¢ presente estudio fue caracterizar la cobertura del bosgue
de manglar en dos diferentes categorias con téenicas de percepeion, 1o que ¢s importante
daddo a que la determinacidn de cambios en fa cobertura del terreno debe reconocer que
los cambios se presentan en dos formas, 1) conversion de una clase de cobertura del
terreno a otra clase diferente, lo que implica un cambio evidente; y b) modificacion entre
una clase, la cual es menos aparente (Jansen y DI Gregorio, 2002), Los resublados del
presente  estudio  demostraron gue al unirse lag clases de bosque de manglar
identificadas, se corre ef riespo de subestimar las perdidas y direceion de los cambios.
Los mapas temdticos de las coberturas y usos del terreno del sistema Jagunar TABMN
producidos en este estudio podrin ser utilizados como referencia para ol seguimiento en
la condicidn det bosque de manglar, la produccion de estadisticas para planeacion y
manejo de los recursos del sistema y ol control de problemas ambientales de interés

muondial como fos cantbios en la biodiversidad y cambios ¢liméticos,
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Los andlisis digitales de las imgenes de satélite aplicados en el presente estudio,
permiticron ecstimar con ahos valores de exactilud a la exiension, distribucidn y
complejidad de Tas coberturas y usos del terreno del paisaje en el sistema lagunar
Teacapin-Agun Brava-Marismas Nacionales, asl como sus wendencias de cambio de
1990 al 2000,

Bl andlisis de deteccion de cambios identificd pérdidas en las coberturas
naturales del paisaje del sistema lagunar: lagunas y esteros, bosque tropica) caducifolio,
marismas y bosque de manglar; éstas fucron desplazadas principalimente por agricultura
y vegetacion secundaria, Por el contrariv, fas coberturas de origen anlropogénico junta a
la vegetacion secundaria presentaron tendencias de cambio positivas, cubriendo ¢} 50%
del drea apalizada en el 2000, Finalmente, la camaronicultra fue la actividad que
presentd ¢l mayor crecimiento en la region desplazando principalmente a ambientes de
Marismas.

Fin el periodo de estudio, ¢l bosque de manglar estuvo sujelo a diversas presiones
ambientales, wnto de origen antropogénico como natural, lo yue se tradujo en la pérdidn
del 14% de 1n coberlura con gue contaba en 19940, asi como en cambios en su condicion
y ¢l aumento en el nimero de parches, La tasa de deforestacidn media annal estimada
para el hosque de manglar del sistema fue de 148%

11 andlisis de frecuencias del indice de Normalizado de Vegelacion (NDVI), para
deteetar los cambios en la condicion del hosque de manglar, mostrd una tendencia hacia
la izquierdn a valores caracteristicos de mangle muerto ¥ de doseles abiertos, Con los
métodos empleados en el presente estudio, no se estimaron relaciones significativas
entre los vatores promedio del NDVI de Jos parches del bosgue de manglar del sistema

con su extension y complejidad (analizadas con métricas estimadas en este nivel).
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Fn términos generates, el paisaje recicnte del sistema lagunar s caraclerizu como
un paisaje fragmentado en cuanto & sus coberturas naturales empezindose 8 notar una
ligern dominancia de las coberturas de origen antropogénico y perturbadas, Dado los
cambios detectados en el sistema, y en espeeial a la alta tasa de deforestacion estimada
para ¢l bosqua de manglar, se recomienda fa implementagion de planes de manejo y
conservacion de estos ambientes costeros para asegurar su permanencia, ast como la de
los recursos que sustentan, von ¢l lin de sostener los beneficios ecoldgicos, cconbmicos

seuliurales que el sistema ofvece a nivel regional,
B
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ANEXOS

ANEXO 1.- Media y desviacidn estandar de Tos valoves de brillantez para fos campuos de
entrenamients de las elases de coberturas y usos ded terreno utihzados en b clasificacion
supervisada de la imagen Landsal TM del afio 1999
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Notwr Nonine e plreles, CE= pimers de cnmypos de entrenamiento, 3= valor prosmedio de brillantez
en cada banda, » - desviacion vstindar en cada banda.
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ANEXD 2.- noodia y desviacion estindar de los valores de brillanten para los campros de
entrenamientn o las clases de coberturas y usos del terreno utilizados en la chisificaciin
supervisada dv L fmagen Landsat ETM - del afio 2000.
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