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RESUMEN

Se estudiaron las condiciones recientes y las tendencias de cambio de Ia cobertura de manglar
correspondiente a los municipios de Tecuala y Santiago Ixcuintla, Nayarit. Las caracteristicas
espaciales y la condicion del bosque de manglar se evaluaron con imagenes de satélite Landsat MSS
de 1973 y 1986, TM de 1990 y 2005 y ETM + del 2000, usando métodos de clasificacion
supervisada. Las tendencias de cambio se evaluaron a través de un analisis postclasificatorio con una
matriz de deteccion de cambio. La exactitud global del mapa resultante de 2005 fue de 87.5% y el
coeficiente de Kappa estimado fue de 0.83, lo que corresponde a una elevada concordancia entre los
datos de campo y la clasificacion. Se estim6 la cobertura para cada fecha del andlisis encontrando una
reduccion de aproximadamente 400 hectéreas por afio, presentando una tasa de deforestacion media
anual de 0.82%. Se analizaron los cambios de la cobertura con métricas del paisaje estimadas a partir
de los mapas de cobertura de manglar generados en todas las fechas. Los resultados indican un
incremento en el nimero de parches y una reduccion de su tamafio, asi como variaciones de los
valores de indice de particion, indice de division del paisaje y tamafio efectivo de malla, que indican
una cobertura fragmentada y una disminucion en su conectividad. A partir de los resultados para el
afio 2005 se evaluo el impacto sobre los patrones espaciales del manglar generado por actividades
antropogénicas (acuicultura, localidades e infraestructura vial), simulando zonas de impacto
(corredores de 50 y 100 metros) alrededor de los poligonos correspondientes a estas actividades. Los
resultados indican que hay una reduccién de 234 has para la zona de impacto de 50.m,
incrementandose a 551 has en Ia zona de impacto de 100 m, ademas de una cobertura mas
fragmentada con respecto a la tltima fecha analizada (2005). A nivel de municipio se encontr6 que el
mayor impacto sobre el manglar se observo en el municipio de Santiago Ixcuintla, donde la cobertura
se redujo 362 has, presentando ademas valores de las métricas del paisaje que sefialan incremento en
los procesos de fragmentacion. Se proponen areas de conservacion y zonas de riesgo de pérdida de
manglar, para su proteccion, en funcion de los resultados obtenidos, sin embargo se recomienda que
para la definicion definitiva de estas zonas se incorporen otros elementos técnicos no contemplados

en el presente estudio.
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Abstrncl

The rccenl r:01ldilinns and lhe Iemfoncics of change of lhe nrnngrove covcering
corrcsponding to lile 1111111icipalilicls of' Tcniala and S:mliugo Ixcuinlla, Naynrit wcro
sludicd, Thc spacial charactcrislics 111ld lhc condition of lhc 1-i:mgmve frircst wwc
t)valualcd using Llmdsat salcllil.c im:1ges MSS Or 197J :md 11)86, Ttvl O- 1990 aml 2005
and ETM. -1-0r 2000, Lming sup,,rviscd LIISSifimtion I';chlliglws, Ch:111ge dcleclion w,ml
ewl)llned Thrnugh a postel:Isillcalion analysis, The global accuracy of lhe resullillg, mnp
of 2005 wm 87.5"1,, ami ln kapjm indcx was 0.83, corrc-sponding lo a high agm,:snwnl
helween lhe ficld dala ;md lhe clalmilicalioll. I. wm considernd lhe covering fiir cach fol(1
ol' lim unalysis linding a reduction of approx.inrnlcly /400 lwcl:ll'cs per yenr, proscnt.ing a
mtc of :Inllwl hall' dd'orcslution O1: 0.82.%. L:md cover chmj; \C8 were :rnalywd wilh
landscnpe Lnolrics cstimaled by me:.ms of m:rngrove cover maps geneniled m ali Th(l dnlcs.
The resoll.s indical.c m illaclml1l in Th(: m.11nblx 1r palchcs aml 1lrcduction of tlmir ,;im,
m wecll as varial.ions ol' thc valllcs of parlilion inlkx, index. Of division OL: 'he landHcape
1idcllbetive sir.,: of mlsh lhal indical\l a bmke-11 inlii fr:-,gmwts cov,.,ring :md n 1focrcasc
in lheir <:<Incclividad. start.ing lhnn thl, n:sulls for thc yc:u 2005 111 impucl. wm cvnluaicd
on lhc :;palia! pallerns nf'lhc mangrov,; gblerl1lixl by act.ivilics anll'opogi,ni(:s (acuicultura,
I<twrs L11dillf'nmInwl.ure vi:il), sinullltillg inlpacl :wens (conidors of 50 und 100 nmlcr,;)
moul 1< The polygonll colTospollding to lhesc aelivilie$, ThiJ restills indic:1lc thnl !lwre is a
rcduction 0f2.34 ha lbr Uw :;onc of illlpacl or 50 m, being incrca,;ed at 55 ha in 1lhc 2om
of impacl ol' 100 111, besides a covering hui brnktm il110 fragments wilh n,gurd to Uw las!
Imlllyied dale (2005). At munkipality lcvd 1 wus round lhal Thl: biggosl impjjcl on lhe
mangrove war, obscrvt)d in llw municipalil.y Or Salllillgo Ixcuinllu, whyc] lhi; covering
dccrcased 3(12 111klso pres(:nling v:llucs ol' the Imdscupc mel.rics that jmini oul incrnmenl
n llm p1VJcC<isses of frngmenlat.ion. They inl(:nd e onscrval.ion areas :md arens of riik ol
111:mgrov(: loss, ilJr lhcir prol(lclion, ill fim(:lion Or llw obl:lincd rermlls, howcver it is
rccommclhkd lml for lho dcfinilive dcfinit.ion O lhos(, arens thcy nol incorpornlo ollmr

lcclmical clemenls (.:onlemplaled sludy presen.lly.
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INTRODUCCION

Las vonas costeras son utilizadas de manera infensiva por las sociedades humanas ya que
s del 55% de ta poblacidn mundial vive en o cerea de Jas costas {(Adect Pomeroy,
2002). Tisto ncasiona que dichas zonas s¢ encuenlyen bajo muhliples ¢ intensas presiones
que se han traducido principalmente en impactos en su fiuncionamiento, incremento en la
comtaminacion, cambios en ta configuracidn de estos habitats y apetamicnto de recursos
{Scpar, 1997),

La deleccidn de cambios en los habitats costeros v en particutar de humiedales
cuyn condicidn es vital para algunos procesos cosieros, aporta informacidn gue pormite
la actuplizacion y sistematizacion de los mventariog de rocursos natursles. s
informaciin cs una de las condiciones iniciales para ef desarrollo de planes de mangjo v
comservacion de los coosistemas costoros v fn preservacion en el tempo de fos recursos
naturales que susientan cstos ceosistemas,

Para el caso especilico de los manglares, humedales costeros de gran importancia
cenlogies, econdmica y cultural, su estructura, funcionamiento y permaneneia depeiden
en buena medida de faclores externos de pran escala como el ritmo de moreas, la
conexion con el mar, ¢l clima y los cambios en tas coberturas y usos de suelo a un nivel
de paisaje, por su condicion de ambientes cosleros y ccosistermas lorminales de lag
cuencas Indrogri{icas,

Dada 1 extension y caracterfsticas de accesibilidad a estos sistemas, no siempre
es posible hacer umn evaluacion in sify, por o que se requicre de otro tpo de estrategiag
y herramientas que permitan su anilisis a diferentes esealas espaciales y lemporales.
Considerando lo anterior, la ceolopia del paisaje es una discipling que provee una base
tedrica y concepiunl para ¢ estudio de cambios a nivel de estructura, fineionamiento y
configuracion del paisaje (Me Garigal y Marks, 1994). lista discipling también (oma on
cuenta ¢l desarrolle de Ja dindmica de In helerogencidad cspacial; las interaceiones o

inteycambios espaciales y temporales a través del paisaje; Jos paisajes como estructuras
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jerdrquicas definidas espacial y tempornlmente y, particularmente, incluye al ser hwano
y shs actividades como clemento de foy coosistemas,

Bajo esta perspectiva, la evaluacion de {os ambientes eosteros impliva o
seyuimiento de vartables ambientales en intervalos amplios de tiempo y espacio. En este
sentido, las 1éenions de percepcidn remota v los sistemas de informacidn geopralfica
permiten dar seguimicnto a indicodores ambientales a wn nivel de paisaje, tales como oy
canthios en ol tamafio y forma de los hibitats costeros v de fas coberturas vepetales, que
puedan tener relacion con la biodiversidad y condicion de los ambtentes costeros
(Kiemas, 2001). lisas dos teenologlas son, por lo tando, herramientas muy dliles parn gl
monitoren y el andlisis de los combios en la cobertura de mmglar oeasionados por
impastas tabto de origen natral y como por actividades antropogénicns,

Dentro de os impactos ambienlales sobre ¢l manglar se poaden mencionar i
fragmentacion del habitat y Ta pérdida de cobertura debido a Tos camibios de vso dol
suelo. Es importante hacer nolar que fa deforestacidon no se traduce solamente en ung
disminveidn del drea ot Torestal, sino gue Liepe lambién como conseeuencia b
parcelacidn de fas superficies residuales; es decir, su fragmentactdn, que implica pérdida
de funcionalidad, Se considera gue una cobertura forestal estidt fragpmentada cunnde
después de varios afios, estd fonmada por parles separadas producidas por la conversion
de uba porcidn de s drea a otros usos no forestales (FAD, 1995),

Prependiendo del grado y ortentacion de la fragmentacion, of coostsiema pucde
presentar modificaciones en lag condiciones smbicntales que alleren su funcionamionte,
Maodilicaciones [Tecucnles pueden ser fa alteracion del régimen hidrologico, ol ciclo de
fos clementos minerales, el patrdn de vientos v las propiedades de tog suelos (Ssunders
el gl., 1991, Forman, 1994), Una de las conssouencias mis mmportantes de estos
modificaciones ¢s 1a pél'didu o el desplazamiento de Tn biodiversidad {Saunders er o,
1991, Laopa y Joaquim, 1992 Estrada y Coales-Bstrada, 1994, Medntyre, 1995 Tumer,
1996), Por fo antertor, es recomendable que as evaluaciones de coberturas forestales no
salo se concreten o e determinacion de extension y evaluacidn de estructura, sino gue

tanabién incorparen Juo visidn de paisaje, asi come otros aspectos gue penmilan
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determingr cudl ha sido la evolucion en la condicion de la cobentura vepelal en el corto
plazo,

Baju esa porspectiva, los andlisis de fragmentacidn contemplan herramientog
matemadlicas, Hamadas indices de ragmentacidn, que permiten caracterizar este proceso,
con base en 1a cantidad, estructura y caracteristicas de os parches de manglar, los cuales
son aplicadas o partir deb resultado de da clasificactdn, (Tumer y Gardner, 1991,
Jeanjean ef af, 1994; FAQ, 1995, Vopeimann, 1995),

En ol estudio de los ecosistemas de manglar o aplicacion de los indices do
iramentacidn y ¢l andlisis espectral a partir de imdgenes de satélite, estd encaminnda o
obtener infornmacion sobre fa condicion actual y Tos niveles de deleriore en los que se
encrentran estos ecosistemas, Considerando gue una imagen de salélite os bisicamente
wna representacion digilal del mosaico de elementos que formen un paisaje, es posible
medir Jas relaciones espaciales entre tos elementos de ese mosaico, cominmente
denpminados como parches en ecolopia del paisaje. Dado que la fmagen digital
vepresenta distintas fracciones del espectro clectromagnélico y contiene alributos
espaciales, cs posible estudiar fy configuracion de las coberturas on un leritorio
conerelo, ya sea sobre las bondas originales o sobre wna imagen yo clasilicada
(Chuvieco, 1990), por medio del andlisis de su geometria v de sus relaciones de
vecindad, dentro dol edgquema de la evaluacion de fag métricas del paisaje. Sin embargo
existen pocos trabajos que comparen la wilidad prictica y robustez de estos indicadores
ch ceosistemas asociados » humedales costeros (Acosts, 2002, Berlanga, 2000).

Bajo csta perspectiva de andlisis, en el prosente estudio se determinaron los
combios en da extension vy distribueidn de I cobertura de manglar dentro de los
nmunicipios de Tecuala y Santiago Ixcaints, Noyarn, por un periodo de mas de 30 afios,
evaluando fas variaciones en jog patrones cspaciales de fagmentacion y su posible
asoeiacion con el desarrotho de actividades humanas,

Cabe mencionarse gue, sungue los umedales que se localizan dentro del drea de
estudio forman parte del sistema Marismas Nacioniles, cuya distrilbueion es mds mmpha,

este trabajo forma parte de una serie de proyecios destinados a evaluar diversas
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coberturas y usos de suelo on el nore de Nayarit, Por 1o anterior, Tos resultados que agui
se presenfon secircunseriben o Jos limites geopoliticos correspondientas, o partiv del cual
serd posible proponer los planes y estradeplas de manejo tendientes o conetliar o
desarrollo coondmico regional de estas entidades con 1z sustentabilidad de Tos recursog

gue se Jocatizan dentro de By demareacion politica.



OBRMETIVOS

Dhjetivo General

Evaluar Jos cambios en la coberiura y patrones de distribucion espacial de los manglares
de Jos Mamicipios de Tecuala vy Santbago Jxeubthy (Mayarity y su relscidn con ol

desareollo de sctividades antropopénicas dursnle el periodo 19732005

{Mhjetives Particudares

o) Estimar la variacion temporal en o extension de fos mangtares con el uso de téenicas

de percepcion romota,

b} Caracterizar los patrones de Mragmentactdn de los manglares por medio de andlisis del

praaisa) e,

ey Determinar el grado de aseciacion ontre zopas depradadas vy la presencia de

indicadores de desarrollo de actividades antropogénicas,

gy Detectar zonas con potencial de riesgo v dreas susceptibles de restauracidn por modio

de aplicaciones de sistemas de informacidn peopralica,
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Manglares

Los manglares son componentes dinimicos de los ccosistemas costerns que soporian
mltos niveles de diversidad bioldpics y de productividad primaria y sceundarfa, Los
ceosistemas de manglar con mayor madurez tienen ba capacidad de modidar Tos Dujos
del agua, nulrientes y materiales goe se sueeden o travdés del paisaje costero,
proporcionando hdbital para fa vida silvestre. Por el grado do desarrolo {orestal que
alcanzan glgunas de estas comunidades vegelales, también suclen ser denominadas como
bosgues de manple, siendo uno de Jos humedales costeros caracteristicns y con mayor
reprosentatividad de fas zonas tropicales y subtropicales (Osborne, 2000; Liv y Cameron
2001 Junk, 2002),

Los manglares son especies haldlitas facultalivas que pueden erecer a diferentos
sabinidades gue van d esde dulccacnicolns =5 wps) hasta hipersalinas (=40 < 50 ups),
pero alcanzan su maximo desarrotlo en condiciones salobres {15 ups). Los manglares
estdn Jormados por unidades taxpnomions muy diversas con mds de M oespecies
aprupadas en 12 fanuhias aproximademente (Chapman, 19707, By la vegelacidn
dominantc que bordea fas Inpunas costeras y estuprios y se estima gue del 60% al 78%
de {ay costas de repiones ropicales estdn bordeadus por manglares,

Se calenla que a nivel mundial la extension de manglar oseila entre 12 y 20
millones de heclireas, asocidndose s diferoncias entre esthmaciones, tamo a los
mitodos de evaluacidn, como a Jas fechas de cvatvaciom (Ruiz-Luna ef al, no
publicado). En los 0limos reportes sobre Ja situacion de los manglares publicadoy por fa
FAD (20034, se indica gue para el aiio 2000 su extensidn se ubicaba por debajo de 13
millopes de hectdreas. De acuerdo con esta ovaluacidn, J4 superficie mundial de manglay
se habria reducido mas de 330" con respecto af dato estimado para 1993 (19,881 800

ecthreasy. Las tasas de deforestacion de manglar ban pasado de aproximadamente 1.9%
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anual en by déeada de FO50-1990 a 1,1% para cf poriodo 1990-2000, 1o gue implica una
tendencia o {a reduecion en tos procesos de deforestacidn,

A nivel nacional la informacion de la extension de mangtar estd basada on
diversng estimaciones realizadas por expertos y agenctas tanto a nivel nacional ¢ omo
infernacional desde 1973 basta ¢l afo 2000 (Roiz-Luna 20 af, oo publicado), sungue
estos valores presentan marcadas diferencisg. De acuerde o reporte de ta FAD (1981),
para 1973 se esthmaba una extension de 700,000 hectareas, micniras que para 1992 {as
cifras olicinles (SARH, 1992) sefialan una extension de 531,500 hectareas, mienbras que
para ¢l mismo afio Spalding ef of, (1997) asignan una superficic de 932,800 ha.
Congiderando lambidn las cifras oficiales olrecidas por Ta SEMARNAT (2003) v el
INEG), Tas eslimaciones para ¢l afio 2000 se situaban en 880,761 y 955,500 hectdrens,
respectivamente, de acuerdo con o mencionado por Ruie-Luna y eolaboradores, resulla
deb todo inexacto establecer tasas anuales de delorestocidn a nivel nacional. Fstas
discordancias pusden alribuirse también o que existen diferencias importantes en la
estimacion de by extension otal de los manglares en México por las metodolopias
wtitizadas y por los crilerios pars delimitar los wanglares en algunas replones.

Aungque no se cuenta ¢on un inventario preciso y actual de los manglares de
México, se reconoce gue Ta distribucton, composictdn y fisonomia de las comunidaddes
de manglar estdn influenciadas por los cambios latilndinales en lemperaturs y Ja
precipitacion, pero localmente depende de fa geomorfologla, el sulstrato, [a salinidad, Ia
intdacion y el relieve {(Lopez-Portillo y Rreurva, 2002),

Por otra lado es importante mencionar gue los manglares ofrecen una amplia
gama de servicios ambigntales. Por gjemplo, son zonas de alimentacidn, relagio y
creciniento de juveniles de crustaceos y alevines y juveniles de peces, ast como relugpio
de Nora y fauna silvestre incluyendo especies amenazadas de extingidn, especies
encdémicas y nugraloras v especies de alto valor comercial. BN manglar actis como
gistema, natural de control de mundaciones, barrerss de horacanes ¢ intrusidn saling,
conlrol de erosion y proteceidn de costas, mejorando b calidad del agua al funcionay

coma filtre bivlogico removiendo nutrientes y Wxinas, Bl manghar proporctona fuentes
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de energla (befia), valor estélico y reerestivo, mientras que en algunas regiones tiensn un
importante significado cultural y educativo, También contribuyen o In prevencion de la
fortacion de suelos dcidos, generan condiciones de microchima, contribuyen 2 mantener
sistemas y procesos nafurales como respuesta a cambios en el nivel deb mar, trampas de
carbono, manticnen los procesos de acrecidn, sedimentacidn y formacion de tarbas
(Macnae, 1974 Norudin, 1987). También han sido wtilizades como material de

construeeion, para el establecimiento de sitios para la oxtraceion de sal, produceion de

(aninos y otros tintes ¢ incluso alimento (Lewis, 1982; Hemdndez-Comae ef al., 2005).
fislos ecosistomas remueven cantidades importantes de nitrdgeno y fosforo asi como
metales pesados y han sido utilizados para tratamiento de Jos efluentes de minas y
descargas wrbanas (Milseh y Jorgensen, 1989),

Por su paluraleza costera, este tpo de hamedal puede sultir impactos severos
tanto de origen natural como antropogénico. Los factores naturales que contribuyen a la
pérdida de los manglares son log huracanes, procesos geomorfofdgicos, reduceion en las
descargas de los rios, combios en Jos regimenes de marcas, sequing y allas tasas de
sedimentacion. Istos agentes naturales ocasionan cambios en ln salinidad, Tertilidad,
prado de anoxia, deloliacion y fa destruceion totul de Ta cstructura de los manplares (Day
ef al,, 1989 McRee, 1996; Osborne 2000),

Fntre los Tactores de origent antropopénico se encuoenbra la deforestacion, causada
principalmente por la obtencidn de lefia y carbon, fa expansion de zonas whanas,
furistions, actividades apricotas, gonaderas y recienlemente las acuicelas. Tambeén s
importante ta seditmentacion en csteros y Jagunas cabsada por of vertimiento de agias
negras y material de origen terrestre, Para fechas recientes se ha documentado a
comaronicultura como la actividad que mayor impacto negative o generado sobre el
manglar, estimandose una perdida de 35% de esta cobertuen a nivel mundial en las
pasadas dos décadas (Valiela e al,, 2001),

BEn particular, Jas infracstructuras lincales tesen un impacto significativo en los
humedales costeros ya que rempen con fa dindmica paisajistica impidiendo el

movimiento de las pohlaciones locales, modificando los patrones hidiologicos y de
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sedimentacion ¢ incrementado el acceso de humanos o estos hdbitats, (Patterson-Zuces,
FO82: Ramircz-trarcia of of, 1997 Kathiresan y Bingham, 2001, Liv v Cameron, 2001,
Valiela ef of., 2001, Genetetti, 2003),

Eeolopia del Paisaje ¢ Indicadores de Fragmentacion

Bl anidlisis de la configuracién de los manglares, por ser territorios heteropéneos,
requicre medidas cuantitativas de los patrones espaciales, gque reconozean la eomplej idad
de sy dindmica y continwidad de los ambienies terrestres adyscentes (Bartleft, 2000,
Toledo 2003), Congiderando To antenior, Ta ecologia del paisaje cs una discipling que
provee una base tedrics y conceptual pars el estudio de estos cambios -estructurg,
funcionamicnto v configuracion del paisaje- (MeGarigal y Marks, 1994), siendo éste ol
enfogue uilizado en el presente trabago para el analisis de la coberra de mangptar,

Lo ceolopia del paisaje se defibe como el estudio de ta estructura, Tuncion y
cambios de un drea heterogénea compuesta de ccosislomas interconectades, Bl avanee
de ba ccolopia del paisaje os motivado por una necesidad de entender el desnrrollo v
dindmica de modelos en fenomenos ecoldgicos, ef papel de perturbacidn en veosistemas
y las caracteristicas espaciales v temporales o esealas de ovenlos eeoldgieos (Wban o
al., 1987, Garman y Bradshaw, 1993), Considera también ol desarrolio de fa dindmica Jde
Ia heterogeneidad espacial, Fas i nteracetones ¢ i ntercambios ¢ spaciales y temporales a
ravés del paisaje y twmbidn representa a los paisnjes como estructurns jerdrguices
definidas espacial y temporalmente, los coales dependen de las relaciones entre lag
sociedades y su ambiente, oreando estracturas cambiantes en el espacia y en ol tiempo
(Rissor ef af., 1984),

En fa escala humana, el paisaje puede delinirse como un mosaico terrestre
compuesto de elementos espacinles definidos como Tragmentos o parches, comedores y
una matriz, Bl arreglo o patedn estructral de estos elementos o8 o determinante

principal de tos Qufos Tuncionales y del movimiento del paisaje funto a tos cambios en
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lag prdrones y procesos del paisaje, Cada punto en el paisaje estd definido por un parche,
corredor o matriz y esto se presenta en cualguier mosalco terrestre (Forman, 1995),

Bujo la perspectiva de o ecologia del paisaje, el estudio de Tay comunidades
vegelades o animales ocups un lygar importante, ya que éslas son sensibles a la
fragmentacion de su hidbilat y o los cambios en el uso de suelo por efoets de o
deforestacion  (Farinn, 1998), La delorestacion no sc traduce solamente en una
disminucion del drea forestal, ya gue ademas tiene como consecuencia fa parcelacion de
Tas superficies residuales, es decir Ia Gagmentacion.

La Tragmentacion es une de fos conceptos mas difundidos en ceolopls ded
paisaje, sicndo incluse un concepto basico en el desarrollo de esty diseiphing, con una
timension espacial por esencia (Burel y Braudy; 2002), Constderada como una de las
nuls importantes amenazas de la biodiversidad en el mundo, ef andlisis de fragmentacion
se aplica tanto s hibilats comie g las poblaciones (poblaciones frapmentadas). Sin duda
ademids de fos efectos de twnafio y de bonde, ta Tagmentacion influye sobre la
heteropeneidad inlemna de log hdbitats, reduciendo conectividad vy coherencia (Frecimark
y Merrlom;, 198G), Como proceso, T fragmentacion se covaeleriza por provocar una
digminueidn de Ta superficio total del hibitat v su raptura en fragmentos, en islotes, o
decir Ia evolueion de grandes parches (manchas) a parches eada vez mis pequefios vy de
formas peomdtricas sencillas,

La fragmentacidn, mias gue una pérdide de bibbat, puede definirse como la
modilicacion de b calidad del abitat, que leva congipo Ta disminucion y aislamiento de
tos parches y el aumento en el efecto de borde, 1 efecto de borde es of resubtudo de a
iteraceion de dos ceoststemas adyacentes catructuralmente diferentes, es decir, una
Parrera o moembrana de transicion entre dos dreas, contra b propagacion de una
pecturbacion. (Willians, 1991, Murcia, 1995) Este proceso va acompafiado de una serje
de electos gue modifican las condiciones medioambientales v el funcionamicnto Jde fos
ceosistemas, a lterando el régimen hidroldgico, el ciclo de Los elementos minerales, ol
pabron de vientos v las propicdades de tos suctos (Saunders e al,, 1991 Forman, 1994),

Como consecuencia final de los procesos de ragmentacian del paisaje, la mis
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importaste es la pérdida o el desplazamiento de 1o biodiversidad (Lauga y Joaguim,
1992, Batrdo v Coates-Eslrady, 1994, Mcintyre, 1995; Turner, 1996}

Bl andhisis de Pagmentacion se vale de herramientas matemiticas, Hamadas
indices o métricas del paisaje, que permiten caracterizar alpunos aspectos de cstoy
patrones de frupgmentacion (Yurner y Godoer, 1991 Jeanjean & al, 1994 FAQ, 1995),
La fragmentacion de dreas forestales puede ser medida con base en la cantidadd de
parches ¥ ef cambio con diferentes indicadores de Torma y proximidad (Vogelmann,
1995), La aplicacion prictica de la cuantilieacion de los patrones deb paisaje es de gran
ayuda en ol andlisiy de la estructura de estos, y son rigurosamente necesarios pars
wnalizar los patrones y Ia interaccidn que estos ticnen con los procesos del patsaje
{Gergal y Turner, 20052),

Los indices o méricas del prisnje deseriben las caracterfsticas cspaciales de Jos
habitats de wn paisaje y se clasifican como métricas de drea, de borde, de forma, de
aislmiento y de diversidad. Bn general ostag méiricas coantifican la composicion y
configuracion de los paisajes (MeChigal y Marks, 1994 Aungue se hian desarrol bado
numernsas métricas dol paisaje en las Gltimas décadas (O'Netl) e af., 1988; Turmer y
Cradner, 19913, 1a tendencia ha sido desarrotlar agueblas nuevas, que sean mojores
indicadores de la condicion de fos mismos (Frohn, 199383,

Los estudivs de ecologia del paisaje han aplicado oste tipo de indicadores, se han
reslizado principabmente sobre hibitals terrestres, con of fin de determinar fos impactos
generados por actividades anfropogénicas on fa estractura del paisaje, para evaluar e
grado de fragmentacidn de bosgues, y analizar el proceso de fragmentacion inducido por
infracstructuras Hneates fales como carretoras, cansles y olras obras (Yuan ef «f, 1994,
Mag et al., 1996; Bbirish v Roy 1997, Mendoza e al., 1999 Ochoa-Ciaona 2001 Riilers,
2005).

sinembarge, Ja utilzacion de estos indicadorss en coosistenmag cosioros os
reciente, habidndose empleado para Ja evaluacion de impactos sobre humedales, en la
configuracidn del paisaje costere y en fa medicidn de impactos antropogénicos sobre o}

paisaje (Lit y Cwmoron, 2001; Manson 2003), De las méiricas empleadas, 1a dimension
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fractnl es ¢l indice mis wtilizado como medida de disturbio humano sobre el paisaje ya
que proporciona una medida cuantitativa para evaluar la complejidad de la forma de los
parches. Por ejemplo, las dreas de coberturas naturales tienen tendencia de tener formas
complejas con valores altos de dimensién fractal, mieniras que las drens con coberturas
culturales tienen tendencia o tener formas sencillas y valores bajos de dimension fractal
(Krsmmel er af., 1987, MeGaripal y Marks, 1994),

En México existen pocos trabajos que comparen la utilidad practica y robuste de
indicndores del paisaje, en ccosistemss costeros. Dentro de estos trabajos se encuentran
los vealizados en el Laboratorio de Manejo Ambiental sobre Jos paisajes costeros de
Sinaloa y Nayarit (Acosta-Veldzquez, 2003; Berlanga-Rables, 2006) en los cuales se
incorporan ¢lementos importantes de ecologia del paisaje, La base para desarrollar este
tpo de anilisis, incorporande medidas cuantitativas de los patrones espaciales, son los
poligonos resultantes de los mmpas temiticos o en los productos derivados del
procesarniento de los datos de imdgenes satelitales (Frohn, 1998), mismos que al
transportarse a un formato digital, permite el andlisis de grandes extensiones de

ferritorio,

]

Aplicaciones de Percepeion Remota y 8. L G. en Estudios de Manglar

La pereepeidn remota (PR) se define como fa ciencia 6 téenica que permite el andliziy

visual y digital de objetos, dreas, o fendmenos que se encuentran sobre las superficies
neudlicas y terrestres de la Tierra, utilizando imapenes obtenidas desde una perspectiva
elevada que emplean la radiacion electromagnéticn reflejada o emitida (Juz, calor, ondag
de radio) para detectar procesar e interpretar las coracteristicas de dichos objetos a
distancia, Engloba también su tratamiento posterior, en el contexto de una determinada
aplicacion (Campbell, 1996; Chuvieco, 1996; Sabins, 1996, Lillesand y Kiefer 2004),

A traves del uso de satélites la utilizacion de esta técnica, ha tenido un

importante desarrollo en las Gltimas tres déeadas, con una amplia gama de aplicaciones
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para ¢l conocimiento y manejo de los recursos naturales. 13 23 de julio de 1972 fue
puesto en orbita el primer satélite de o serie ERTS (Earth Resources Technalopy
Satelhite), denominadn Landsat a patir del Fanzamiento d el sepundo satélite on 1 975,
Los primeros satélites de fa seric contaban con un sensor de baride muoltisspectral
denominado I scaner M ulticspectral (MSS por sus siglas en inglés), el cual registraha
seis lineas simultineas con cada oseilacion de su espejo. La radiancia, definida comin el
total de energla tadiada por unidad de drea y por dngulo sdhido de medjda (Chuviceo
1996), recibida por el sistema local se trasmitia o un sistema Oplico que fa descomponia
en vuatro bandas (Cuadro 1) y la enviaha a distintos deteclores. Una escena adguirida
por este sensor contprendia un drea de 34 000 km® de barrido con una resolugion
espacial de 80 m {amplitud de cada plxet (FAQ, 1992),

Los satéliles Landsat 4 y 5 fueron lanzados respectivamente, en julio de 1982 v
marzo de 1984, equipados con un sensor MSS mejorade y un sensor Mapeador
Temdtico (TM por sus siglas en inglés), especialmente disefiados para la generacidn de
cartagralla tematica, Este sensor de barride muftiespectral sumenta ol nimero de
detectores de 24 a 100 (Chuvieco, 1990}, por lo que lu resolucion espectral paso de
cuabro a siete bandas espectrales (Cundro 1);a 1a ver que aumento fa resolucion capacial
a 30 por pixel, sabvo en fa banda del infrorrojo téemico, donde es de 120 m. B satélite
Landsat 5, que inicid operaciones en 1984 con una expectativa de vida de
aproximadamente tres afios, ha continurdo adguiriendo imdgenes hasty fechas recientes,

a pesar de que o lo targo de los afios 2005 v 2000 ha tenido problemas téenicos que han

hecho  drrepular fa o coaplura de  imdgenes  (hitp//landsatusps.poviprolect Tacts/

;

/2

6.phyy).

B satélite Loandsat-7, fue Janzado en abril de 1999, este satélite tabaja con ol

project_nes

sensor mapper lemdtico mejorado (ETMA por sus siglas en inples), es w1 sensor pasiveo
que mide la yadiacidn solsr reliejada o emitida por fa superficie de Ja tierra, Cuenta con
ocho bandas sensibles a diversas longitudes de onda de 1a radiacion visible ¢ infiarrofa
(Cuadro 1) Lnae escena de ETMA Lene un campo visua) de 30 metros por pixel on las

Dandas 1-5 y 7, mientras que 1 banda 0 tene 60 metros por pixel v [ nueya banda § con
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cargeteristicas do imdgenes pancromiticas, contando con una resoluckdn de 15 metros
por lado (NASA, 2005). Desafortunadanente el ETMA presentd problemas a purtiv de
mayo dil 2003 y si bion sigue registrundo ditos, cstos contienen uni serie de errores que

Hmsitan fa wtibidad de Tas imdgenes bt /landsat psfc nasa, pov/about/landsat? hitml.

Cowdro 10 Comaclerdsticas de imdgenes obtenidas con diferentes
sensores de bo serie de satéliles Landsat (1-7)

Resalucivn DHvisidn R molusinn
Handa | espectral (g 1 del espectyo {m)
{1,50-0,60 verde B

0.60-0.71 oo s
0.70-0.80 mfraryaio sercans 0
{LE0-1.H) Enfvarroje cornpng 50
{1,45.0.52 aul |0
0,52-0.60 verde an

063060 |
{1 70-0,90 infrarojo coreany |
5 155175 infrarmjo medio
6 104125 infeareajo 16rmico |20

LA 0E2 A8 infrarrajo medio a0
-0, 51 5 o) H)
2500 sverde )

0.63-0.690 Fju 30

{,75.40.00 infrarein aercang K1Y]

L5178 nfrnrrofa nedio au

ETMe |6 1040.2.5 inlitrrojo térmico 6l
Brwge | 7 0 20mans | infeerolo medio § 30

BT | pan 0.52-0.90 o paneromitico 1

Una de Tas ventajas de las imdgenes de salélite es su capactdad para registrar datos
mlticspecirales, que le confieren ventaja sobre el ojo bismeno, Cada Bhagen ostd
compuesta por varias “bandas”, que no son mds que diferentes repistros de ln enerpla
reflejada por una misma zona de la superficie terrestre en dilerentes intorvalos de
longitud de onda.

Las caracteristicas asociadns con diferentes intervalos de longitud de onda de a
radiacion eleciromagnétics ba pormitido su organizacion en el denominade espectro

electromagndtico, que compronde desde ondas o radiasidn con fa menor Tongitud de
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onda corta como log rayos gamma y rayes X, pasando por Ba Jonginnd de onda que
gorresponde ab especiro visible (aeal-verde v rojo) hasta Iag microondas {(Cuadro 2), Fn
funcion de lu capacidad de esta radiagion para alcanzar §a superlicie eirestre v ser
reftejada por Jos distintos objetos y componentes gue en clln se encuentran, o8 posible
genersr imagenes que corresponden 8 un sector del espectro, asipidnduse el nombre en
funcion de la banda delb gspectro que comprenden, por gjemplo, azul-verde, verde, rojo,
infiarrojo cercane, infrarrojo lejano, infrarrojo téemico, microondas (radar),

Lit combinacion o superposicion de today estas bandas entre si ofrece mayor
informacitn al usuario que una simple fotografia, ya que muchos fendmenos coma g
enfermedades de las plantas, Tas clasificaciones por tipos de cullive y otros, son
detectados mis fheilmente con la ayoda de imdgenes con bandas espectyales que no son

accesibles al ojo humana (Chuvieen, 1996},

Cuadry 2. Prineipales divisiones deb sspectrn electmmagnélico

Blivigiin Limites
oy pomiva = 1)1
Wayns X 00 - Tham
Radiscidn uliraviolets 15« 30 nm
Vigible .38 - 018 um
It cereano (.72 - 2.5pm
Infrarojo medinny 2.5 50 pm
Juftarcafs Jejann S0 1000 pm (1 nim)
Microonds - 0.5 m
Radio him

i use de Jus diferenles longitudes de onda en percepeidn remota depende de lag
necesidades v aplicaciones del usuario, siendo caraclorisiico ) uso el espectro visible ¢
infrarrojos, para o evaluacion de coberturas terrestres, particularmente vepetacion vy
suelos (Southworth e af,, 2004; Ruiz-Luna et al, 2002), para ta deteccidn de puntos de
alor, incendios (Jiménez-Rosenberg o of,, 2004) o para evaluar calidad de agua (Koo y

Tatay, 1979, Lopez Garcla y Caselles, 1990}, mientras que longitudes mayores de onda,
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como las de radar, tenen aplicactdn en bidrologia (Scholt, 1979, Wilson v Anderson,
FO8A),

Por otra parte los sistemas  informiticos conocidos  como Sistemas  de
Informacion Geogrdlica o 81G (GIS por sus siplas en inpkés) se definen como el
conjutlo de bardware vy soltware dnlegrados, gue permiten introductr, almaconar,
manipular y resentar datos en el que todos los objetos lenen una localizacion
geogrifica procisa. Aparte de la Jocalizacion peogrdfica, la base de dalos también
confiene numerosos atributos gue sirven para distinguir un objeto de olro ¢ informacion
sobre las formas de relacion entre ellos (FAQ, 1992, Goodehild, 1995),

Los primeros Sistemas de Informacion Geoprdlica fucron desarrollados o
medindos de los afios H0's por agencias guberameniales en Canndd y FUA, como una
respuesta urpente a la necesidad de reconocer el medio ambiente y el uso de [os recursos
naturales, Estog sistemas se caracterizan por la acumulacion y uso de un grupo de ditos
a eseala focal, regionnl y ooasionalmente muondial (FAQ, 1992),

Para que un sistem pueda sor considerado como de Informuacidn Geoprafica,
debe contar con las siguienles carncter{sticas: tener Lo capacidiad para manejar grandes
bases de datos con referencia espacial, asi como Ja eficiencia y Nexibifidad en el mangjo
de datos de tal nunera que pueds ser interactivo con ¢l usuario, adunds de gontar ¢on un
mininme d e téenicas estadisticas para procosar y valorar 1os datos, de naturaleza tanto
espacial comp no espacial, representados en diferentes formalos aceptados por tales
sistemias (FAQ, 1992).

Ista tecnologin aumenty las posibilidades de describir, explicar v predecir
muodelos y procesos espaciales, por ejemplo; los cambios en series cronoldpicas pueden
ohservarse con prontitud y Jos cdleulos estadisticos  correspondientes se pueden
cuantificar, lo que permite hacer proyeceiones parn of futura (FAQ, 1992).

La eviluacidn de los humedales bajo Ja perspectiva de | Feolopin del paisaje
implica el seguimicento de variables ambientales en intervalos Jde tempo y espacio, En
este sentido, bas téonleas de percepeion remota y los sistemas de infirmacion geoprafics

(510) permiten dir seguimiento a indicadores ambientales o un nivel de prisaje, tales
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comoe los cambios en el tamafio v la forma de los habitats costeros v de las coberturas
vepelalea, que puedan tener relacidn con la biodiversidad y condicidn de tos smbicntes
costerpg. Lin beneficio sipnificative de estas tdenicas os la cupacidad de recolecty,
estrocturar y anabizar ta informseidn relevanta pars el manapo costera (Klemas, 2001,

L uso de las téenicas de PRy SHG para la deteccidn de los cambios en log
habitads costeros es impottante, ya que aportan informacion gue permite by actualizacion
y sistematizacion en log inventarios de los reeursos naturales, de manera periddics y 4 un
costo refativamente bajo, una vez gue se cuenta con b infraestructura bilsica necesarta,
Fsta informagion es una de las condiclones iniciales para ¢l desarrollo de planes de
nrngio, cohservacion y preservacion de fos recursos nalprales que sustentan estog
eeosistomas.

L lo gue respecta o) estudio de manglares con percepeion remota se han
ulilizado una variedad de sensores han sido uilizsdos (NOAMHM AVHRR, IUS-113,
LESS-11, Landsat y Spot X5 y algunos sistemas de radar comno JERS-T, LRS- y
RADARSAT, folografio acrea mifrarrofs o color y blanco vy negro) siendo Jos satélites
Landsat y SPOT los nuts utitizados debido a los costos velativamente hajos con rolagiin
a su cobertura espacial. Las principales téenicas de procesaniento de imigenes de
salélite  empleadas, son he interprelacton  visual, o clasilicacion  awtomatizada
(supervisada y no supervisada) y estimacion do indices de vepelacion, entre ofros, Por
fo peneral la cleceion de up sistenta de satélite depende sobre todo de Tos objetivoy del
estudio y el presupesto (Green e af,, 1998),

La aplicacidn de la percepeidn remola en el estudio de manglar se divide eh tres
categorias pringipales, 2) mapeo e nventario de manglar, on el cual el producte Nnad es
un mapa de la cobertura de o maanglar, ocasionalmente con infommeion cuantilativa
suplementaria como tamaflo del drbol (Gray er al. 1990, Monzalva, 2000}, ) deteceidn
de cambios particularmente usado en el monitorco o disminucidn de munglar, tanto por
ofecto de octividades matarales como por actividades antropogénicas como 1s acuiculturs
(Bifia of of, 1980; Louborsac ef ol 1990, Ruiz y Berunga, 1999, Berlanga-Robles v

Ruiz-Lan, 2002; Alonso-Péroz ef ol 2003) y o) finalmente se aplica en la evaluaeion de
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sitios para ba acuicultura ¢ inventario de estangues acuicolas en bosgues de manglar, con
Io cual ha sido posible al monitorear ln actividad acuieola vy seleccionar Arews
sustentables para nuevoy sitios, Estudios come los de Loubersac ef ol (1990) proponen
que el monttoreo de Ja actividad acwicola permite medie of nimers de estangues,
Kapetsky ef ol {1987, 1990} ulilizaron criterios derivados de pereepeion remota cono ef
prado de respuardo, profundidad del agua y distancia ded mercado, que posterionmente
fueron analizados para seleccionar nueves sitios conveniontes para la acuacultura de
camaran en ¢l Gollo de Nicoya, Costa Rica,

Oreen of al (399730, T998) venlizaron un estudio del manglar en lay islas
caribefias Turks y Catens, Reino Unido, en fas que analizaron esta cobertura usanco §
métodos (Interpretacion visual, clasificacidn no suporvisada v supervisada, Indices de
vegelacidn y cociente de bandas), utilizados comtnmente para clagificar log manglares
con dalos de percepeion remots, wilizande imdgenes Landsal TM, SPOT XS v CASL
Los resultadus i ndivaron que [as i mdgenes de $POT X 8 no pemiten discriminar ¢ on
precision la vegetacion de manglar presente on o drea de estudio a diferencia de Jas
irdgenes Landsat TM ygue tienen una mejor resvlucion espectral. $e recomienda ademas
el uso de fmdgenes séreas, que en conjunio presentaron altos valores de exactitud (92
90%) y ta aphcacion de andlisis de componentes principales y cocientes de bandas a la
clastlicacton para generay mpyores vilores de exactitud,

Por lo que respecta 8 México, uno de los primeros estudios gue evaluaron la
distribucion y composicion de manglar con aplicaciones de PR, fue el efectuado por De
b Lanza ef of, (P92, en la Laguna de Términos, Campeche. Para este estudio
utitizaron una imapen Landsat MSS, cuya resolucidn original es de 8B0m por pixel, v se
concluye que existe un predominio de Laguncwlaria racemosa con Avicennta germinany
en el drea de influencia dulceacuicols y que Rbizophora mangle se presemta de mrnera
irregutar en bandas estrechas on of sistema lagunar,

Fn estn misma faguna, Mas (1297) compara la eficiencia de seis Wonicas para
detectar cambios en su cobertur tervestre usando imdienes de satdlile del sensor MSS

de 1974 ¢ 1992, encontrando que ta mayor eliciencin de clasilicackdn se logra mediante
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¢l uso de o téenica de comparacion post-clasificatoria, avalada por Ta aiin exactitd
lograda fanto en ba chigiBicacion de 1974 como en fx de 1992, Alirma ademis que fa asa
de deforestacion fue del 5% anual de 19861991 v enlatiza que tanto Ia deforestacinn
como fa fragmentacion de hibitat tiene congecuencias en la rigueza biologicn del fugar,

En o que respecta al Pacifico y particularmente a la zona norocste de la
Remmblica mexicany, diversos ostudios han coraclerizado fa cobertura de manglar,
destacando por ser de los iniciales, o de Ramires et al. (1997) guienes evabuaron a
cobertira de manglar v el espeio de apna del estere de Urias, en Mazattin, Smalos,
durante un periodo de 223 afos whilizando imdgenes Landsat y cartografin del FNVEG),
IZst0s autores cneomtraron que dichas eoberturas no han sido sfvetadas por el crecimicnto
de la ciudad, pero consideran que el impacto podrta haberse dado sobre T estructra y
funcionalidad del estero en mencidn,

Berlanpa of al., (1997} estimaron que cn el sistema Jagunar Hoizache-Caimoanera,
Sinatoa, la superficie apgricola y los suelos bap crecide en detrimento de fa vepetacion de
manglar y fa selva baja en un Japso de 24 afios, Para sse mismo sitio, Ruiz y Borlanga
(1999) hacen notar que ademds de Ia actividad agricola, fa camaronicullura oy otra
actividad que estd modificando ¢l paisaje y disminuyendo ta productividad natural de
este sistema entorno, con un alte grado de fragmentacion en sus coberturas vegetales:
enfatizan 1 necesidad de Tremar bos efeclos de estas aclividades para asi lograr e
deswrrotlo sustentable de s regidn, De igual manera, Berlanga-Robles (1999) cvalie b
tendencia de cambios en ba extensidn de las bagunas y esteros, ast como os patrones de
cobertura v estroctura vegelal del terreno, del sistena Lapuna Grande, Apua Grande
Teacapan, Hinaloa, mediante comparaciones post-clasificalorias v el uso ded indice
normalizado de vepgetacion (NDVI de cuatro sub-gscenas de Fas fmapenes de satdlite
Landsat de Jos aflos 1973, 1986, 1990 v 1997, Observd gue ta cobertura do manglar en ¢
sigtema es de 16,316 ha v se mantiene casi constantie con una tasa de doforestacidn anual
de 0.31%.

Con relacidn a tos sistemas de informacion geoprdfica, st uso ox cada vez nis

freouente vy rogularmente se asocia con téenicas do percepeidn remola para analizar
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cambios en log sistemas costeros. Loy primerus estudios retacionados con la aplicacion
de B1G a problemas costeros, se dieron en boletines ¢ informes seadéimicos
gubernamentales de mediados de 1970, donde se manifiesta el interds por aphear 810 a
la zona eostera, aun cuando la teenolopia de fos S1G wodavia no era muy conocida (X s,
1972; Bberhan, 1980; Bberhart y Doban, 1980; Fricker v Forbes, 1988, Bartlett 1293),
La wtilizacion de Jos 851G on estudios de bumedades se han tealizado en divergas dreas del
cobocimiento orieniadas hacia la conservacion y peneracion de planes de manejo
{Ciosselink ¢f al, 1990, Angermeicr of of, 1991 Musacchio er o/, 2001), hacla temas
refactonados con fa geologia v calidad de agua (Turner, 1990; Welch o al. 1988),
andhisis de patrones de pafsafe (Gosselink eof af, 1990, Liv y Cameron 2001 ¢ impactos
antropogénicos {(Aguilar-Manjarresz., 1993, Hawbaker er of,, 2004; Guerra-Martines, of
al., 2005),

Como cjemplo de bas spheaciones de los 510 en bumedales, estd el tabajo de
Gosselink ef o/ (1990) en of que wilizando métricas del paisaje y Totogralia adrea miden,
by pcwmulacidn de eleclos en el Rio Tensas Lousiana, para el disefio de planes de
conservacion, Por su poarte, Weleh of a0 (1988, evaluaron la calidad de agua de la
cuenca Santee-Cooper de Carolina del Sur BULAL wtilizondo fotografia séreay infrarrojas
y sistemas de informacion geogrifica, mientrag que Gogselink ef of (1990) svakaaeon, os
clectos generados por impactos antropogdinicos en el Rio Tensas Lousians, E.ULA.
utilizando Métrieas del paisaje, futograllas aéreas y sistemas do informacion peoprifica
(1S, con el objetive de desarrollar planes de conservacion,

De dgual manera Musacehio of of, (2001) evaluaron fos planes de manejo y
pollicas para la conservacidn de humedstes on Texas, EUA ulitizands un models
basado en un sistema de informacion geograficn, evalusndo planes de manejo basados
en pollticas altermativas de 20032009, Otros trabajos destacados son Jos realizados por
Liv y Cameron (2001), que spalizaron los patrones espacinles del paisaje on los
humedales costeros de la bahia Jde Galveston, Texas FUA. uihizondo sistemas de
informacidon geogrdlicn y maéiricas del pasaje, asl como el desarrollado por Guerra-

Martinez ef af. (2003), quienes idendificaron y coantificaron fa variacidn espacial de los
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tipos de vegetacion y usos de suelo en lareserva de ta Biosfora Pantanos de C entra,
Tabusco durante 1990-2000, Para ello utilizaron SIG e imbgenes de satélite Landsal
M55 1992 y ETM 2000. Los cambios encontrados se relacionaron con la presencia de
carreteras  pavimenindas, localidades y canales. La utilizacién de este tipo de
herramientas ha permitide la evaluacion de los cambios en humedales casteros ulrm:imzm'
del mundo, permitiendo la generacién de informacidn a partir de o wilizacién de
imigenes de satélite como una capa mis y datos peorreferenciados en forma répida y

facil.

BEstudios sobre Humedales en Navarit.

Por la importancia de la 2ona de estudio, que forma parte del sistema de hunmiedales
Toscapin -~ Agua Brava - Marismas Nacionales (TABMN), se han desarrollado
numerosas investigaciones, orientadas para concretar objetivos v fines diversos. Fi
sistemia TABMN es considerado el bosque de mangle mas extenso del Pacifico
Mexicano y ha sido calificado como drea prioritaria pare conservacidn, al formar parte
del listado de humedales de importancia internacional reconocidos por a convencion de
Ramsar a partir de 1995, También es un sitio reconocido como area de importancia para
fa conservacin de aves (AICAB), asi como por organizaciones conservacionisias
internacionales como WWF y NAWCA,

El sistema ha estado expuesto a diversos impactos tanto de origen natural como
antropogénico,  destacande  como  algunos  de  los agenles  perturbadores  mis
significativos, la apertura del canal de Cuautla en 1972, ol paso de los huracancs Rosn en
1994 y Kenna en 2002, asi como el deswrrollo de Ia comaronicultura en las dos Glimas
décadas. Cada uno de estos eventos ha provocado de manera individual y conjunta,
cambios en In estructura y dindmica del bosque de manglar, los cuales han sido

analizndos en diversos estudios.
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También dentro de Marismas Nacionales Panloja ef of, (19913 reportaron una
suparficie afectada de 28.8 km? de cobertura de manglar entre 1080 vy 1991, evaluado
mediante un estudio mulitemporal son imdgencs de satélite y cartografia, Se calould una
fasn de deforestacion de manglar de 2.38% en ol sistenn, Por su parte, Flores-Verdugo
(1992), estind una mortalidad de 600 ha de manglar en el complejo Tagunar Teacapin-
Apus Brava, adjudicande este deterioro a ta construccion de a correfers MovilJero-
Pericos, Lo cund intarrumpe los canales de marea,

Ramirez-Crarcia ef af. (1998) estimaron la superficie y los cambios on la
cobiertura vegelal de la desemboceadura del rio Santispe utilizando una imagen Landsal
T™M de 1993, cartas de uso de suelo y topogralia de 1970 y fotopralia adrea de 1973,
Sstimaron que lo coberfura de manglar ocipa una superficie de 700 ha, Por su purte,
Kovacs (1999) realizd una evaluacian a nivel tocal en el drea de Teacapin-Ajpua B3rava
sobre fos posibles usos que Te dan Los lugarefios ab manglar, encontrando que Rhizophor
mangle Tue ta especie preferida pora la ¢onstruceion, como recurso modicmal y gn la
obtencidn de tabinos, mientras que Logunentaria rocemoesa fue kb especic que mis se
utitiza como lefia y en la produccion de sal, También, Kovacs ef ol (2001a, 2001b,
2005) estudiaron el sistenma por medio de pereepeion remota con imdgences Landsat. TM
(198G, 1999) y reportaron un drca tolal de 487 kim® de manglares para 1999, mientras
que en 1986 el drea total do manglar fue de 474 k', Con ayuda de un mpdelo de
regresion estudiaron los efelos causados ¢n 1994 por el huracin Rosa sobre of bosque
de manglay en 1z zona de T eacapin-Agua Brava, por medio de valores d e indices de
vepetacion (LA, NDVE,

Con relacion al presente estudio, en el Laboratorio de Manejo Ambicnial del
CIAD, institucion dentro de 1a coal se desarrolld el presente cstudio, se han clectuado
diversos trabajos sobire cambios en ¢f paisaje costero del estado de Nayarit, a partiy del
processinicnto  digital de series histricas de imipenes Landsal, Los cuales son
antecedentes divectos, destacando a fa cobrertura de manglar como una de las eategarias a

evaliar por medio de percepeidn remota,
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Bl primere de estos trabrajos fue desarrollado por Phez-Brito (20000, quicn evalud
Jos cambios del paisaje del sistema estuaring de San Blas Nayarit, estimando Ja
superficie o cupada por diferenles coberturas mediante 1a e valuacion multitemporiad d g
imiigenes  Landsal (1973-1992), Los resultados obtenidos sehalan que hubo  un
incramento en la clase agricola Je 2106 ha/ufio v umg reduccion de 27,7 hafalio ce Ta
clase manglar, producto de 1o deforestacion y el asolvamiento de log ecosistemas lagunar
- estuarinos. Un trabojo mds completo sobre este vona fue desarrollado posterformente
por Berlangs y Ruiz (2006)

Por oira parte, Acosta-Velazgquer (F002) estudio tas condiciones rectentes de)
manglar, ast como sus tendencias de enmbio en Iy zona de Teacapan-Apua Brava.
Murismas Nacionales por medio de imdgenes Landsat (199020000 v métricas del
paisaje. Los resubtados oltenidos sefinlan que ¢ sistema se conformo de 8381 parches
con un area promedio de 73 ha, dimension fractal de 114 ademids unn tasa de
deforestacion media anual deb 1.48%. Estos resultados indican paisajes fragmentadas
con Impactos antropogénicos y resulta el antecedente mids divecto para of presente
trabajo,

Para una regidn similar, Berfapga-Robles (2000), analizd las tendencing de
canthio del mangly en el sistema fagunar Teacapan-Agua Brava a través de andlisis
multitemporates con imigenes Landsat de 1973, 1986,19090 y 2000, Obluve mapas
temiticos con exaclitudes totales de 82 ab 94% y Kappae de 0.77 4 0.93, oblenicndo una
tasa e delorestacion media anual, pary e periodo de estudio (1973-2000) de 0.64%. Se
analizaron también los impactos sobre los patrones espaciales de los humedales, con
métricas del paisaje, encontrando una gran cantidad de parches pequeltos con bajo prado
de agregacion, ademds de una disminoucion de Ja coberturs de manplar siguicndo un

patron gue ha provocado la frapmenizeidn del bosgue por perforacion v disipacion,
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MATERIALES Y METODOS

Ares de

La zoma de estudio estid comprendida dentro de Tos limites municipales de Teeuala v
Santiago Ixcuintla, en el estado de Nayarit. Fsta entidad estatal ge localiza al noroeste de
fazona cenlral de México, colindando al norte con los Estados de Duorango v Stnaloa, at
sur con Jaliseo, al este con los Bstados de Durango, Zacatecas y Jalisen, v ol veste con el
Océane Pacifico. Tiene una superlicie tola] aproximada de 27,804 km®, 1o que repregenta
aproximadamente el 1.5% del territorio nacional. Del total de I superficie de Nayaris,
menos del J0% corresponden a la zona costera, misnm que cuents con una extension de
289 km de linea de costa.

Lo munivipios olyjeto del presente, Tecuala y Santiagn Ixcuinthy, se tocalizan en
[y region norte del estado (Fig, 1), colindando a) norte con Sinaloa y el municipio de
Acaponels, ab este con tos municipios de Rosamoradn, Ruiz y Tuxpan; al sur con San
Blag y Tepic (INEGH, 1994),

Laregidn estudiada queda comprendida entre fos 24 96"y 429 19 de latitug
norfe y los 45% 567 v 239 90° de Jonpitud oeste, sin embargo para Tos Jines del presente
rabajn se usd el sistema Universal Transverso de Moereator, por Jo gue futuras
referencias a los coordenadas son presentadss como unidades UTM, que equivalen

aproximadamente 8 mewros,
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Fig. | Division pelitiea del estado de Mayaril v locallzncion de dos inunicipios de Tecoala y Santiago Ixeyintla,

El municipio de Saniago Ixcuintlo tiehe una superficic total aproximada de 1830
kim?, una poblacidn total de 94,979, una poblacidn econdmicamente getiva de 33 228,
presenta un nivel medio de marginacion y 6.33 de prado de escolaridad, Su cabecern
municipal es la ciudad de Santiago Ixcuintl, lg cunl cuenta con upa poblacion 17,950
habitantes (TRES 2000), Por otra parte, el municipio de Tecualo tiene una superficie de |
137 kv y una poblaciim total de 42 237 habilantes, un prado de escolaridad de 6.45, una
poblacion econdmicamente setiva de 11 956 v presenta un bajo nivel de marginacion. La
cabecera municipy) es I ciudad de Tecuala que cuenta con una poblaciim de 14 584
habitates (IR}S, 2000}, Estos municipios gue conforman of drea de estudio, son parte de

los municipios que coneentran la mayor cantidad de tieres agricola, siendo la agricultura
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esto de acuerdo al tipo de cultivo que se practica, fos cuales son ciclicos o anuales, tos
cullivos mas ascendentes son el fijol, ¢l sorpo v el tabaco por su valor econdmicy,
pero se produce fambién madz, chile verde v seco, arroz, sandia, jilomate entre varios
mds (INEGI, F995),

Fisiograficamente ¢l drea se ubica en Ia region hidroldgicn Presidio-San Pedio
(R De deverdo o ka Corta Batatal Fisiogralica (589, 19806), fa parte costera del jyes
e estudio se abiea en fa provineia fisiografica de la Lianura Costera del Pacifico, en la
subprovincia Debta del Rio Grande de Santiago sobye fas tiereas del sistema de paisajes
de ba Hanura delatca. Por Ta parte serrana, estd comprendida dentro de Ja subprovingia
del Ije Neovolednico con lomerfos sunves con suclos residuales asociados con Hanos,

Bl chima en ta region cs del Upo Ade)wi{w) comesponde al calide subhimedo
con Huvias en verano, La temperatira media anual en b zona o8 de 26 a 28° O con
precipitacion anual de 1033 a 1459 pun, Bl mes mds 1o se presenta on febrem con una
temperatura de 107 Cy el miy cdlido en agosto con 40° C y se presentan dos periodos de
humedad, uno de ociubre a mayo y el otro de junio a septicmbre (INEGI, 1994),

Eb répimen hidrologico estd determinado por fos escurrimientos pluviales y por
las mareas, Jo gque cres condicionas propicias para ¢f desarrollo de una gran diversidad
de flora y Gruna silvestres, tanto termestre como acudtica. in fa region se puede encontrar
manplar y vegetacion de dunas costeras; o primer Upo de vegetacion so desarrallz sobrg
suclos ahuviales con influencia maring y esewrrimientos Nuviales | eniéndose repistro de
las cualro espeeies conocidag on ol pois: Logwncwlaria racemosa, Rhizophora mangle,
Avicennia germtingns y Conocarpuy erecta, Olros tipos de vopelactdn presentes on Ia
zona son fos denominades selva baja caducifolin, selva muediana  subeaducitolia,

vepotacidn halofita y popal (INEGT, 19R5),
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Analists de Jas Imfgenos

Para evaluar Ia extensidn y distribucidn de s cobertura de manglsr en T zona de estudio
se realizo un andlisis mulitemporat de imagenes del satdlite Landsat para cinco fochas,
Los Hmites municipates de Tecuata y Santiapo Ixcuintia feron digitadizados a partir de
bos croquis numicipales (100,000, INEGE, 2000) v con base en eHos se editaron todas
bas cscenas para su posterior clnsificacion, .
En primer térming se utilizeron indgenes del sensor MS&H para 1973 v 1986
también se inchuyven dos fechas para ¢l sensor TM (1990 y 2005) v una imagen del afio
2000 registrada con el sensor ETMA, Las escenas corresponden a fag coordenadas (path-
row) 31-44, 3145 y 30-45, del sistema WIRS-2, habidndose proyectado al sistema 17TM,
en fa zona 1) novie, con ol datum NAIZY, comprendiendo un periodo de 32 afios,
ixisten diferencing en ag caracteristicas de las imdgenes correspondientes a los
diferentes sensores, las que intentaron minintizarse al aphicar wa andlisis mubtitemporal
post-clasificatorio, en donde las escenas son clasificadas de manera independiente y sélo
se comparan los resultados Nnales. Las imagenes adguiridag pore eb sensor MBS
(Multispectenl scarmer) Henen lu menor resolucidn espacial (80m) y espectral, contando
con cuatro bandas dentro del espectro electromagndéico: ta banda 1 comresponde al color
verde { 0.5-0,0 pm), banda 2 corresponde al rajo (0.6-0.7 pom), Tas bandas 3 y 4 para
mfrarrojo cercano (0.7-0.8 y (1.8-1,1 pm). Fs importante menctonar que fas i magenes
MES utilizadas en el presente estudio fueron corregidas geomélncamente por los
provecdores  (North  America Landscape  Characterization  Program,  NALC),
proporciopindolas con pixeles corregidos geomatricamenie con wna resobueion de 60 i,
Log imdgencs adquiridas con el gensor TM (Thematic mapper) del salélite
LANDSAT 5,y con el sensor ETMI (Enhanced thematic mapper plus), tlenen
carpeteristicns similares  entre sl, contando con 7 bandas  dentro del  espectro

clectromapgnélicn, o cual las hace toner una mayor resolucion especiral con respecle a
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MSS v otros satélites como ef europeo SPOT. La banda | eovresponde al azul (0.45-0.52
), ba banda 2 r) verde (0,52-0.60 jpm) y lo banda 3 al rojo (0.63.0.69 pm)), by banda 4
al infrarrojo cercano {0.76-0.90 pm), Ias bandas 5 y 7 al infrarrojo medio (1.535-1.75 y
2.08-2.35 jum, respectivamente) y 1a banda 6 que esta asignada ab infrarrojo Tejano o
terotico (1004-52,8 ym). Bsta ihima bunda no fue utilizada pare el andlisis. La diferencia
principal enire TM y ETM ¢ es Ta resolucion de Ja banda 6 que pass de 120 3 60 m,
ademds de que este Wlimo sensor cuenta con una Banda adicional con caracteristicas
pancromaticas, con resolucion espacial de 15 m. Lag imigenes de Ins feehas regueridas
para este andlisis fueron oblenidas del banco de datos del Laboratorio de Mangjo

Ambienta) del CIADY y sus principales caracleristicas se muestran on el Cuadro 3,

Cuadre 3 Fechas de registio y principales cayacteristicns de lns imdpenes wtilizadas parn
fa clugilicacion de manglar en tos municipiog de Tecualn y Satingn Ixeninta, Nayarit
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Las imdgenes fueron clasificadas  independiememente  uhilizando un método  de
clasificacion supervisada, seleccionande campos de entrenatmientn en pantalls, por
digitatiznoion divecta sobre las dreas que el usuario identifica como Ias clases de
coberturs o uso de suelo de su interés. 12n este caso, la zong de manglares. A partir de la

obtencidn de Jos campes de entrenamiento, se gencra b firma espeetral, gue representa
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la forma de rellejar o emilic energla por parte de un determinado obieto o cubierta con
caraclerfsticas Msicas o quimicas especilens, Las rmas espectrales son 1a base para
diseriminar una cubierta de otrn (Chuviceo, 19909,

Teniendo como base fa firma espectral gencradn o partiy de los campos de
entrenamiento, se clusificd fa escena completa a través del examen de fos valores de
reflectaneia, utilizando un algoritmo de agregacion que permite asipnar una clase a cada
pixel. Para este estudio fue atilizado el algoritmoe de midxima verosimilitud, gque separa
Jag clases con base en una funcion de densidad de probabilidad, asociada o ta irma
correspondients a un campo o sorie de campos de enlrenmmiznto (Fastman, 2003), Para
el presente estudio los campos de entrenamiento generados correspondian en sy totad idad

al manglar, como eafegoria inica,

stitued de a Clasificacion

Aungue s siguid ol mismo procedimiento de clasificacidn para todas lag imdgenes,
validacion de la clasifteacion con apoyn de dotos de compo sdlo fur posible para 1a fecha
mas reciente, I procesamiento digital de fas imidgenes se Hevd a cabo utilizando of
progranm IDREST Kilimangaro de 1y Universidad de Clark, FLUA,

Posterionmente, se estimd la exsctitud de la clasificacion contrastando puntos de
pruehn extraidos del mapa con datos de referencin obtenidos en tas salides de campo,
Yara lak electo se seleccionaron 289 puntos de reforencia por medio de un mucstren
aleatorio. La exactilud de a clasificacion se estimd con el procedimiento deserito por
Congallon y Groen (1999) gque consiste en grear una matriz de error o de confusion a
partir de dalos de referencia v su corespondencia con 1a clasificacion obtenida, Ly
matriz de error es un aneglo cuadmdo de un gropo de columnas y renglones que
expresan ol pimero de unidades de muestras estudiadas, asipnadas o una clase o
carepgoria particolar en una clasificacion con relacidn al nimero de unidades de muestea

asignadas a 1o misma caleporia pero en otra ¢ lasilicacion, 1 n una matriz de error 1as
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columnas usualments representan los datos de referencia, mientras que Ios renglones
indican fa clasiBcacidn penerada con dates do percepeidn remeta, sta matiiz es una
forma de representar fa exactitud de un mapa en el sentido de que Ja exactitud de cada
categoria estd descrita por medio de los errores de comision y omisidn, Bl arror de
comision sucede cnando se incluye un dres dentro do una clase gue no perlonoce, an
ante gue el ervor de omision se presenia cuatido se exeluye tn area de uba clase cuando
en realidad pertencee a el {Congalton y Green, 1999),

Una ver delinida I matriz de ervor, se caleuld el coeliciente de exactitud global
y un estimador del cocliciente de Kappa (}: ) adends del error del usuario vy del
productor como indieadores del mivel de exactitund. La exactitud global se define como la
sumatoria de la diagonal mayor, cuyas unidades corresponden a lag cotneidencias enfre
Jos puntos de control y 1as Jocalidades de fa clasificacion, dividida entre el nimero total
de unidades de fa matriz de eror. L exsclitud plobal presenta valores entre ceoro
{eoincidencias nulas) y uno (coineidencin absoluta), representandose normabmente como
poreentaje.

La exactitud deb productor v del vsuarto son medidas imdividuales para cada
categoria de la clasificacidn, obteniéndose la exactitud del productor com resultado Je
dividir las unidades correctamente clasificadas en uns categoria dada, entre el nimera de
unidades de muestra para esa calegoria dentro de tos dalos de referencia (sumatoria de la
columma de la eategoria); en tanto que la del vsuario se obticne dividiendo Tas unidades
correclamente clasificadas enbre ¢l nimero de unidades en Ja clagificacidn gencrada con
datos de percepeion remota (sumatoria del renpldn de a categoria), siendo un porcentaje
que indies la certeza con la que se puede ulilizar un mapa. Como en of caso de la
exactitud plobal, los valores de fa exactitud del usuario y del productor se presentan
como porcentaje.

El eatimador para el coeliciente de Kappa ( . } se dertva de una tdenicn disereta
multivartada que determing estadisticamente si unn matriz de error es signilicativamente
diferente de otra, El coclciente es una medida de baagregactdn o exactitud baswda on las

diferencias entre los datos de la elasificacion y de reforencia, y la exsetitud de una
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clagificacion debida al azar (Congallon y Green, 1999 Riclurd y Jia, 1999, Bl indice «
tomta viores que van de cero o woo, donde mientras mids cercano a 1.0 sea el valor

resillante, mejor serd fo clasificacion obtenida con refacton a una generada al nzar (M),
2
La exactitud de 1o clasifieacidn obtenida con & fue evaluada con el estadistico

Z, el cund consiste en una prueba de hipdiesis (Mg K= 0y H 1K 4 0) que rechaza a
hipdtesis nula cuando 72 Zo/d, donde o/2 es el nivel de significancia en una prueba 2,
de dos extremos, cuando los grados de Hberad son asumidos como infinilo (Congalton y
Cirpen, 1999),

Para considerar como aceptable fa clasificacion se tomd como minimo el 80%
en ta exactitud global y con base en los datog de Ta misma matiz se obluvo ¢f

correspondiente estimador del cocliciente de Kappn, que estid definido por la funeidn;

A !’l‘w 2‘\11 XA
R LH x ';

Tin donde;
Si /7 es el numero tolal de unidades de muestreo (puntos o campos de prucba)
de la matriz de error v si:
Xpies el valor de la clase 7 en el rengldn iy representan unidades de muestreo
correlamente clasificadag,
X'H es ¢l valor de T elase / en fa colaomna / y representa unidades de muestiren
corvectamente clasi{icadas {diagonal de In matriz),
Xf A ZW {Sumntoria de todos los valores de 1ns columnas en eb venpléni), y
KA f w (Sumaloria de todes tos valores de los renglones en la cohamna j),
entonces:
xff x4 jexactitud del productor

xf/ i+ = exactitud del usnario
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2.,: XA P = exactitud lotal
!

Deteceidn de Cambios v Bvaluacion de Deforestagion

Una ves que seoverificd que Ta exactitud de da clasificacion fue igual o superior al 80%,
s considerd gue el resultado representaba adecuadamente la distribucidn del manglar,
pot 1o gue se procedid o b estimacion de lag dreas de coberlura de manglar (ha) en cada
esoena clasileads para el periodo de estadio {1973-2005).

Lo evaluacidn del cambio se realizd a través de un andlists post-clagilicalong con
miatrices de detesoidn de cambrio que permite comparar doy mapas wmiticos, producidos
independientemente (Singh, 1989), La natiz de deteccion de cambios anoja un
poeficiente  de concordancia de WKappa  (KIA) que evabia  simullineamente a
cofneidencia total de ias clasificaciones y o coingidencia de Ja olase. B KIA puede
sleanzar valores de -1.0 gque indica cambio total hesta 1.0 que inhica combio nulo,
migntras que un vator de KIA igual a cero sefisla que los cambivs ocurtidos son debidos
gompletamente al azar (Bostman, 1999) Este procedimiento ¢s un auxtlisr bnporiante
para la determinacion de cambios n nivel espacinl, ya que la imagen resultante incloye a
los piaeles con coincidencias entre ambas fochas o mapas comtrastados, que indican
ausencia de cambio, Twmbién se incluyen los piseies que aparecen en la imagen de
refrencia, pero no en la imagen con fa que se compara, Jo que corresponde a posibles
pérdidas. De manera andloga, o8 posible delinir cunles son los pixeles prosentes en la
imagen reciente y ausentes en ba imagen de referencia, o través de Jo cual es posible
definir tas posibles ganosncias de coberlura,

Yarticndo de 1o informacidn anterior, se ealould Ta wse de deforestacion la cual os
uny indicador de presidn sobre Jos recursos forestales y resullo un elemen(o esencial en la
pvaluacion  y diagnistico del comportamiento de otras  variables  amibientales v

socioecondmicas asociadus, Pora ello se wilizd ol modelo de estimacion del proceso de



33

i vnpsciul e e cobiertn g

fa deforestacion (dn), enleulindose de acyerde con la cepacion witizada por Ja FAQ

{1990). Estr taga expresa el cambio en porcentaje de ta superficie al micio de eada ario,

e tn
lfﬁf? v 'f‘.‘.‘d"-‘
Y

En donde:
on = tass de cambio (para expresar en %, hay que mubtiplicar por 100)

Sy = superficie en la fecha 1,

i nmero de anfos entre las Jos fechas,

sta metodolopin es coberente y replicable para ta cvaluacidn v andlisis e la
dindmica del cambio de coberturas an México.

Caracterizacion de los Palrones de Frapmentacion del Manplar

Una ves que se determind fa extension de tos manglares y se estimaron tos indicadores
de cambio y deforestacidn de esta cublerta, se analizaron las posibles relaciones entre las
caracterigicas espacinles de fos manglares, es decir temafio, formas vy prado de
ngregacion, con la condicidn de este coberlura vepelal, Para ello se hizo uso Je
indicadores conocidos como métricas del paisaje, fas cuales permiten carncterizar los
patrones espaciales v para este caso en paricelar, determinar sioostos palrones se
encuentran influenciados por las actividades socio-econdmions sledafias.

Lo estimacion de lns mélricns dol paisnje se llevd a cabo con ol programa
Fragstat 3.3 Spatial pattern program for quantifping landscape struciure desarrollado
por McGarigal y Marks (1994), programa que penern estimados de distintas matricas a
nivel de clase y paisaje utilizando un medelo simplificado de islas blogeogrificas

{McGarigal, 2002).
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n el modelo simplificado de islas biogeopraficas, of énlusis eslid enwun solo lipo
de parche, rodeados de una matriz uniforme o fondo neutro hackground), B dnlasis estd
expliciiamente en la magnitud, cardcter cspacial, v distibucion del tipo de parche foeal
sin considerar ¢l papel de Ja matriz, La ventaja del modelo de isla s su simpheidad; es
facil de representar o ostractura del paisaje en términes de parches Focales gue Liene
gran contrasie contra una malriz undforme, La desventaja mayor de este modelo es que
asume una matriz uniforme y neetral que en bo mayoria de los casos del mundo reat son
simplificaciones drdsticas de cdmo los organismes achian reciprocamente con modelos
del paisaje (MacArthur y Wilson, 1967),

st dlimo procedimiento generd up mapa gue permite la identificacivn de cada
ung de los parches de manglar del sistema, Considerando fas limitaciones de fos mapas
ch formato raster (conformado por pixeles o celdas cuadvadas) para representar la
complejidad de parches pequedios, ¢ considerd un umbral minimo del tamatio de Lo
parchies de cuatro pixeles para Ia estimpcidn de las métricas on cada nivel de andlisis
(Frohn, 1998), A fin de hacer comparativos tos resublados entre fechas, todos tos mapay
fueron gotregidos geamélricamente para contar con una resofucion de 30 m por pixel,
Una vez ajustados, todos tos parches menores de 0,30 ha (4 pixeles) fucron consideradas
ceme parte del fondo del mapa lemidtico,

Por otro lade, tomando en cuenta que la resolucion espacial de fas ivdpenes
whilizadas para Ja cstimacion de Tas mélricas es de vilal importancia, ya que la mayoria
de las mélrieas son sensitivas a la escala en algin grado (Maines-Young vy Chopping,
1996, YFrohn, 1998; Manson er f,, 2003), o nivel de clase se cstimaron ks métnicas mas
ulifizadas para caracierizar fragmentactin de besgue, enlre olras, ntmero y tamafio
medio de parche y el Indice de parche mayor, Iin general s adoptd una delinicion de
fragmentaciin que incluye 1os efectos combinedos de pérdida y rompimicento de hibiols
Uacper 2000), Vstos indicadores ban sido empleados cominments comoe parte del
andhisis de patron de paisaje, mientras que obos como vl de colesion de parche v
division de paisaje han sido  introducidos  reciemtemente, mejorando 1oy indices

existenies,
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Las métrieas del paisaje empleadas en of presente estudio v que son algunos de los
indicadores mas wilizados para estudios de fragmentacion (Andrén 1994, Schumaker
1996; Jaeger 2000), se describen a continacion
Borde (otal, Es una medida absoluin de b longitud del borde total de un tipo de parche
particular, En aplicaciones que imvolucren comparacian de varios amafios de paisaje,
este indive no puede ser wsado como densidad de borde, Cuando se comparan paisajos de
iéntico Wmafio, el borde fotal v In densidad de borde son completamente redundantes

MeGaripal y Marks 19953,

Dimension fractal perimetro-irea. Bs una métrica gue propoveiona informacion sobte fa

irvegularidad del borde de los parches, cuyos Hmites tedricos ostidn entre 1.0 (relacion
perimetrofirea baja; p.e. cuadrados) y 2,0 (relacion perfmetro/irea alta; p.e. parehes muy
pregulares) indicando mayer compicjidad (Margis, of ol 1998), Es un indivador de ta
disponibilidad de ambientes de frontera que puede utilizarse para asignar funciones
ccolopicas o Ja forma de los parches, ast como para detectar impactos de los actividades

amnrepogenicas (McCarigal y Marks 1995),

Mignero de parches (NP), Un ndmere de parches down Lipo particular es una simple

medida de fa magnitud de by subdivision o Tragmentecion del tipo de parche, Aunque cl
namero de parches en una clase puede ser fundismentalmente oportante para v nitmero
de procesos ceobdgicos, frecuenlemente Gene un valor interpretativo himitado por si
mismo, porgue no Heva informacion acerca de drea, distribueion o densidad de parghes
(MeGarigal v Marks, 1995). I ndmero de parches ca usado como un indice de
fragmentacidn (Tumer y Ruscher, 1988}, donde un ndmero de parches mayor indion

mayor fragmentacion,

Tamafio medio de parche (MIP8). Lste gs un Indice de {ragmentacion, Valores bajos en

el MPS indican un mayor grado de frapmentacion (Turmer y Ruscher 1988).
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indice de parche mayor (LPD, Coresponde al porcenlaje deb drea del paisaje wtal

ocupade pur ol parche del tamafio mas grande de la clage de interds (Metirigal y Marks
1995). A nivel de clase cusntifica of porcentaje del paisaje comprendido por of purche

maynr, siendo una medida simple de dominancia,

Indice_de cobesion. de parche (C), Cuando los parches de hibitat son coufinados a

(PC = 1) cusndo up parche de hdbital equivale ¢l paisaje. Ablos vidores de PC indican
baja fragmentacion, Schumaker (1996) enconted que PC v una mayor correlaci dn con

publaciones animales dispersas gue otros Indices de paisaje cominmente aplicados,

Ivision del paisaje (L), BEstn mélrica estd basada on la distribucion acumulativa del

drea de parche y se mterpreta como fa probabilidad de escoper dos Tupares al azay on el
paisije guo no s sithen en el mismo parche de s clse de injerds (Jaeger 2000). Bato es,

aflos valores de LD indican aumento en fa fragmentacidn,

indice_de paricidon (SPLIT). FEstd basado en tn distribucion de drea de parche y se

interpreta como ¢ nomern ofectivo de malla, o nimero de parches con un tamafio de
parchwe constante cuando ¢l tpo de parche correspondiente se subdivide en os parches
de 8, donde S es el valor del indice de particidn, Advyuiere valor de 1,0 cunndo es un solo
parche y se incrementa en funcidn del ndmero de parches. s une mébiea de

fragmentacidn poco sensible a os efectos de In resolucion de fos datos (Saura 2004),

Tamaiio eleetive de malla (MESED, Fata métrica estd basada en la distribucion del dren

de puarehe v se interprela como el tomaho de Jos parches cuando ol tpo del parche
correspondiente so subdivide en los parches de 8, siendo 5 es el valor del indice de
particion, Bl tamafio efectivo de malla o redundante con el indice de Division, es decir,

cllos son inversomente correlacionados, mmbas mdirieas son incluidas debido o tas
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diferencias en unidades ¢ interpretacion, La Division se interpreta como una
probabitidad, considerando gue In Malla e da como un drea,

Balos tres Glimos indicadores de fragmentacion cstan basades en el grado de
coherencin que es definido como la probebilidad de que dos animales ubicados en dos
Areas diferentes de un mismo paisaje puedan encontravse (Jaeper 2000}, listos indices
estin diseBados para utilizarse on mapas binarios del modeto stioplifieado de islas
bingeograficas, ¢! programa Iragstat 3.3 permite su estimacton a nivel clase con npas

de modelos de paisaje.

Impacto de actividades antropegénicas sobre la (rapmenlacitn

A fin de determinar ¢l grado de asociacion entre las actividades antropogénicas y a
fragmentacion de la cobertura de manglar, una vez que s generaron Jos mapas L ortdlicns
de esta cobertura y sc cvaluaron los indicadores de fragmentacion, las imagenes
resultantes se exportaron 2 formato vector para ser incorporadas al Sistema de
Informacion Geogrfica en plataforma de Areview (v. 3.2). Cada uno de bows mmapras
temdticos derivados del andlisis de (ragmenlacion, comespondiente a la cobertura de
manglar de fas cineo fechas analizadas, se utilizaron como capas independientes para vl
©103. Aunado a Jo anterior se adicionaron capus derivadas de otros proyectos alines o
bien o bienidas a partir de bases de datos comerciales, d igitalizadas en pantalia o con
tableta digitalizadora, come es ¢l caso de las capas correapondientes a las coberluras de
prigen antropugénico que pueden estar impactando I distribueion y condicion del
manglar. Bstas capas incluyen parte de la infraestruciurm Je comunicacion vial en el
ratado, las granjas aculeolas y los poblados,

Partiendo de lo anterior y considerando los Hncamientos definidos por Ta
nerstatividad ambiental vipente sobre manglar (NOMAO22-SEMARNAT-2003), fa cual

establece que “se deberd dejar una Tranja de proteceion de 100 m (cien metros) come
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minime, la cual se medird a partir del limite del derecho de via al limite de la comunidad
vegetal, que garanticen su estabilidad, no se permitirdn setividades productivas tales
como granjas acuicolas intensiva o semi-intensiva, la construccidn de infraestructura
urbana, vias de comunicacion, localidades, se generd una banda contigua a los limites de
poblados, carreteras y granjas acufoolas, para determinar el posible impacto de 1y
presencia de esta infraestructura y cambios de uso de suclo sobre la cobertura de
manglar,

Duado gue se pretendfa determinar el impacto de 1a instalacion de infracstroctura
sobre la conectividad del manglar independientemente si se cumplfa con Ia
normatividad, es decir ¢l acatamiento de los 100 m de distancia a partiy del Hmite de ia
eobertura vegetal, se gencraron dos bandas consecutivas con amplitud de 50 m cada una,
utilizande la herramienta “buffer” de ArcView, que en conjunto representan la distancia
de 100m, manifestada en 1o normatividad,

Los poligonos o parches de manglar que en su totalidad cayeron dentro de las
bandas de 50 m, fueron eliminados y el programa Fragstag fue corrido nuevamente con
Jas imdgenes resultantes, para determinar las posibles diferencias en los resultados, bajo
la hipdtesis de que la eliminacion de los parches proximos a elementos de origen
antropogénico no produce diferencins significativas en ln estructura de) manglar, vista

¢sta a través de los indicadores o métricas de paisaje,

Zonas con Potencial de Riespo v Susceptibles de Restaurueion

Finalmente, Tos resultados de las fases anteriores se utilizaron para desarrollar un criterio
de identificacion de dreas con potencinl de riesgo y susceptibles de restauracian, (basado
principalmente en las caracteristicas de Ja fragmentacion). Cabe sefialarse que el término
tiesgo se uliliza aqui para indicar dreas con una reduceidn significativa en la superficje

de manglar, con tendencin a su desaparicion como elemento del paisaje.
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b primer lermino, con los mapas de cobertura de manglar corvepidas geogrifics
y geomdleicaments, con un ervor mener de 0.5 de pisel, a fin de gque co-regisiraran
adecuadamiente ontre si, se ubicaron los parches mds representativos en funcidn de sy
taafio v localizacion, Parn alslar dichos parches del resto se Hevd a cabo una
reclasificacion, asipnando of valor de cero o Jos parches no seleccionados,

Se determing grdficamente ln evolucidn de estos parches en el Hempo a fin de
sstablecey si registraba pérdida o gapancia, por medio de un andlisis conocide como
tablas de contingencia, Cuando se delectd pérdida o fragmentacion moderada de csos
parches (= 25%), Neron seleceionados como dreas susceptibles de restauracion ya que
es posible incrementar su conectividad o través de un adecundo sistema de corredores,
que pueden ser establecidos dentro de Tuturos planes de reforestacidn.

Por olro lade, Jas zonas con putencial de riesge, fucron identificadas coando los
parches de las imdpenes mas recienies preseotaban wa fragmentacion o reduceion 1pual
o mayor al 25% de la superficie detectada respecto o las imdpenes mids ontiguas,
Asimismo sc consideraron zonss con potencial de riespe todas aguellas que por su
cercanla o drens con presencia de actividades antropogénicas, son susceplibles de
incremento oo los niveles de Tagmentacion, Uns vez desorrollados estos mapas se

inchiyeron como una capa adicional ¢ independiente dentro del 16,



es significativamente mejor gue una elasificacion generada al azar (P=0.05, rechazando
la hipotesis nula).

Considerando que los coeficientes de exactitud corresponden a una clagiticacion
con convordancia elevada enive los datos de referencia vy los resultantes de a
clasificacion, se asumid que los mapas temidticos generados representan adecusdamente
fa distribucion de manglar en el drea de estudio, por lo que se procedio a la estimacion
de su extension, misma que alcanzd una superficie aproximada de 39,000 hectareay de

manglar para el afio de 2005 (Fip, 2),
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Figura 2. Mo de b vobervrs de manglar 2005,

Con los erilerios ya sefinlados, se procedid o electuar las clasificaciones para Tas {echas
2000, 1990, 1986, 1973, comprendidas dentro del periodo de estudio anshizado, D esta

manera, parg el ano 2000 s obluvo un estimado de da cobertura de manglar, de
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aproximadamente 40,500 heotdreas, es decty, slrededor de 1,500 ha mids que en o feehy
gorrespondiente a 20085,

Para los otrag fechas, se obluvieron estimados de aproximadamaente 42,500 ha
para 1990, de 47,000 ha en 19806, v una cobertura de manglar ligeramente superior a
SO,000 heetdrens para 1973, La distiibucién de esta eobortura en las fechas previay al
2005 se presenla en fa figura 3,

Como puede observarse por comparacion de resultados, Tr cobertura estinda
para el afie de 1973 corresponde al resublado mis elevado de Jos evaluados para of
prriodo de estudio, de poco mas de 30 afios (Cuadro 5. Bsta reduccion se estima o
aproximadomente 12,000 ha, gue en términos relativos equivale 2 7% de la superficic
estimada para ¢l afio 1973, lo que practicamente equivale g un tercio de la superficic
tolal de manglir en Ta repion, si bien ¢l patrdn de distribucion es, on Wrntings penerales,
¢l mismo.

Ea resumen, of nivel de péidida de cobertura de manghyr sigue un rithio penera)
de aproximadamente 400 heetdreas por afio, Sin embargo debe mencionarse que L
deforeslacion no sigue un ribmoe continuo y es durante ¢l perindo 1986 -~ 1990, parp ¢l
gque se observd la mavor tasa de deforestacidn, con wna pérdida mayor de A0 ha e un
periodo de cunfro afios, aleanzando una tasa de deforestacion & = 2,39, muy por encima
de fos valores estimados para 1os olres periodos y pricticamente tres veces mayor que ¢
vator general de la tasa de forestacion (8), estimada para todo ¢f periodo de estwdio, que

fue equivalente o 083 (Cuadro §),

Cuadra 5, Variscion en fa extonsidn de cobertura de manglar en Tos municipios Je
Teeunla y Santingo Ixeuimby, eatimada por clasificacidn de imdgenes de sueblite
(eifrag redondendas @ B centenn mds proxiom). Lo fasa de delarestacion estd
expresadn en % anunl,

J\ﬂn ado
L9793 1986 1990 2000 A5 19732005

Superficie eslimada S0.600 46,000 425000 4500 AR 70D
Variagion Interperioda (i) S3,HHE 44000 2000 <3 R00 4 L0000

Tusn de deforestacidn (5) 058 .24 048 W09 083
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Como se sefinlaba anteriormente, la distribucion general de la cobertura de manglar
permaneee con pod varineion cuando s¢ observa a un nivel de baja escala o resolucion,
Sin embargn, dado que este tipe de vegelacion es muy dindmivo y considerando ademis
que se han dado transformaciones importantes en ¢l paispje aledafio al area de estudio,
particularmente con 1a reduccion de cuerpos de agua, entre las dos fechas que limitan el
periodo de estudio se manifiesta no solo pérdida de cobertura, $ino ambién ganancias,
aungue en el balance general ticne mayor peso 1o pérdida de superficie cublenta por
manglar, Bstas variaciones se aprecian en la Fig, 4, donde se observa que es en Ja zong
norte, dentro del drea correspondiente al municipio de Tecuala, donde se presenta
colonizacion de manglar, mientras que en Santisgo Ixcuintla se manifiesta lo mayor

serdida de esta cobertura,
}
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Figura 4, Péedidas y gamanedng de s coberturn deomanglar §273-2005,
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s impaortante destacar que una fraccion correspandionte a aproximadamente cf 64 % del
total de la cobertura ge ha mantenido durante todo el periodo comprendido en el estudio,
destacindose como posibles zonas ndeleo para electos de conservacion, Bl andlisis oe
log patrones de fragmentacion conlirmd lo anterior de scuerdo a los resuliados gue se

presentan a continuacion,

Andalisis de Frammentacidn del Paisaje.

Yara b caragterizacion de loys patrones de Fragmontacion del paisate conformado por Ja
cobertura de manglar, se estimaron dicz indicadores o métricas del paisaje, a partir de
los mapas temdticos generados pora Jas cipco fechas, Las métriess, descritas en o
seccion de mélodos se caloularon sobre mopas que fueron ajustados o un tamufie de
pixel estondarizade (30 x 30 m), teniendo comn umbral de analisis un tamafio minimo de
parche de 0.30 hectireas. Los parches que estuvieron por debajo de este valor fueron
previamente eliminados del andlisis,

Para 1a imagen del afio 2005, primera en ser analizada o fin de contar con una
vigton actual de los patrones de lagmentacion, se detectaron mds de 2000 parches, con
exfensiones superiores a las 10,000 b en tos parches o fragmentos de mayor superticie,
58 ien en confunto tuvieron un tamafo muy reducido, inlerior a 20 ha en promedio.

Cabe mencionarse que por las caracteristicas del estudio, con limites definidos
por los correspoendientes terriforios municipales de Teowala v Santiapo Ixcuintla, no fue
posible determinay el tamafio total de los parches de mayor larmafio, yva que el sistema sl
gue pertencee ¢s compartido con otros municipios, particularmente Rosauarsda y
Tuxpan, por lo que es probable que lengan una extension mayar vty estimada on ¢!
presente rabijo.

En téeminos de ba distribucion de os parches a nivel municipal, se encontrd que
ent ambos runicipios se ubicaron parches que superaron fas 10,000 ha de extension,

aprecidndose que el ublemdo en el sur del muanicipio de Tecuala, se presenta como el
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mejor consolidado, mientras que en el caso de Santiapo Ixcuintla so manifiesta un
procesy de pérdida de conectividad entre la cobertura de manglar situada al norte von
respecto a la del sur (Fig. 3).

La mayor parde de los parches localizados en la parte central del sistema de
manglares localizade en Santiago Ixcuintla estd conformada pov parches menores de
1000 hectireas, observindose que la mayor parte del (erreno adyacente esta ocupado por
sistemas de prodoccion agricola, asentados en la zonr de barreras y Iagunas gue por
progesos de depositacion y sedimentacion, se formaron puralelas a la linea de costa,

caracteristivas del sistema de Marismas Nacionales,

Mapa de Parches de Cobertura de Manglar 2005
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Figura 5. Ystribucion de parches de manglor oh los municipios de Tecoala y Santisgo Ixeuintly sepian su

extension, detinidas parg of o 2003,
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Par fo gue respecta a la evolueion reciente de los sistemas de monglar en fos municipios
de referencia, so presentan a continuacidn los resultados del andlisis de fragmentacion,
Hevado a cabo con los resullados de clasificacion de manglar para el periodo

compremndido entre 1973 y 2005,

Byaluacion de Métrieas det Paisaje

Nitmero y drea de parches: Lo cobertwra de manghy del drea de estudio determinada
inicinlmente para el afio de 1973, estuvo conformada por 1172 parches de 0,36 ha o
mayores. I nomero de parches se inerementd on 1986 pasande o 1208 parches y
continuy incrementdndose a 1359 parches para el afio de 1990, a 2166 para el afin 2000
y hnalmente de 2206 parches para ¢l afio mids reciente dentro del presente estudio
(2005), lo que de alguna manera representa una aparente estabilizacion, luego de que
entre 1990 y 2000 se dieya 1a mayor frapmentacion dentro det periodo de estudio (Fip, 6
a, b Estug cilias corresponden aoun incremento en Ja proporcidn del ndmera de

fragmentos, det 1.46% anual para el periodo de estudio 19732005,
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Figra 6. Tendencias e cambis de das principates métricas del paisaje, asocindag con i varincidm e la

cobertara di mangler on los Municipios de Tecoala ¥ Saitingo Txeuintls, May, de 1973 a 003 9) Arca ol 1)

Mamers de parches; o) Paroniio praseidiog ) Tamalo efectiva de alla; e) {ndice de particibn, T3 Indice de

divisiom deb paisege,



Atrlinin enturgebal e ) 1 ] v, By p e i
Adriliafy exiieral e ” Laln, TS 19

Dirmengion fractal bdicae dde parch e mayor

W hy

i 100

B #

IEX [N

L 0 -

LRI * mo{ W L]
Bott ‘. + Fowd + *

Vi AR

12 M

1 o *

I 18

T TR S BTV LIS (OO L 1 AT V2 ST DI S STV UL LV DO T

Al At
Borde Total Indice de dgiagacidn

! Jopde Tots
Lahinn
REATGUA] ‘ * *
PRhI00 . * -
TR0
FEEEE] ‘
Fo6I
shnanay { Wk *
SODYRY Jmemanmyrmsm AT ity ’ . ’ iy

L1 B LA I 141 AV IR 1S A7 B ' S A = IR 1) RS ZR TS - TR B T 0 I 1 1o A1 L N O ¥
ARy Adaak

Figara 6 {cont). Vendenceing de cambie de lis principales mésricas del pasaje, asocindag con la varisadn oo
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Alrededor del 50% del ol de los parches estuvieron representados por clementos
menores de una hectires en todas las fechas analizadas, B niamers de parches ded
hosque de manglar menares o iguales a 10 ha practicamente se duplics, pasando de 1060
o 1973 o 2007 parches en el 2005, Los parches de dreas entre fos 10 a 100 ha se
mantuvieron relativamente estables, pasando de 84 a 86 parches entre ambag fechas, Por
lo que corresponde a Jos parches de mayor amafio, aguellos cuyo tamafio se siluaba
entre 100 & 1000 ha se redujeron significutivamente, en corca del 200, pasando de 25 o
19 parches. Finabmente, fog parches de tamafios entre 1000 y 10000 ba mantuvieron
constancia, con dos purches en ambus fechas, mientras que en el caso de los fragmentos
cuyas dimensiones exceden Tas 10000 ha fue de una on 1973 focalizado en el municipio

de Sanliago Incuintla y dos parches en ¢l 2005, con un parehe en cads ung de Jos

numicipios. Al respecto cabe seftalar que sungue se mantiene un parche de mas de

10,000 ha en Suntiapo Ixcwintly, sus dimensiones se redujeron de nunern significativa,
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pomo ya se menciond anteriormente al analizar fa imagen representativa del aflo 2005,
Por otra parte, ¢) procesa de ¢olonizacion de manglar sobre fo que fucran ambientes
acuiticos on Teouaka, generd ¢l segundo parche de mids de 10,000 ba, presente a parti
del pffo 2000, Lag variaciones temporales que se ban dado en 1o fragmentacion ded

bosque de mangte de 1973 al 2005 se mucstran en la fygura 7,

indices de Division, Tamabo efectivo de malka vy de Patticién, Como resultado de la

variacion en el nimero y famafio de los parches, los valores yesultantes para otyas
métricas variaron en ¢ oncordancia, con exeepeidn del indice de D ivision, para ¢l que
practicamenle no hubo diferenciag, obleniéndose valores muy cercenos a la unidad en
iodos o casos evaluados (Cundre 6), B indicador conocidn como Tamafio efectivo de
malla presentd una disminucion de 1973 a 2008, pasando de un valor estimado en 4335 a
246, Por Yo gue toca al fndice de Particion, presenta un considerable auniento de 1973 a
20035, refacionade con el incremento en el ndmern de parches (340-5353, v gue come
los dos indicadores anteriores, este indice estd basado en el prado de coberensia entre Jos

fragmentos.

Chadro 6, Valover de oy indices o pubiricas deb prisaje evidiadas parn fa cobenury de
mamzlav en Jos municipios de Teeualo y Santiggo Yacuintia, My, (192732005},

Afin
Méiriea Simbuotn 1973 1986 19510 2000 N5
Area tolsl AT sp0sT.6 Agsed 425128 405443 AR
Miimern de parches NP 1142 | 20k 159 260 2206
Drimension fractal Dy 1.5% 157 [ 5% b9 1.3}
Tamaio elective de minlla M 4157 1394 3575 1090 2470
butice de division dek poisaje oy {3947 By $.997 0.998 1).958
bndice de particidn SPLIT M8 o 6089 4009 5339
Ivedion e cobesian de parche 2 99,4 495 09,5 .4 994
fndice de parche mayor 1M 62 62.4 5 49,1 255
Tatwasio medio de parches AP 42T 3 LN A3 17.6
Borde Totnl LT ETAGO 2000160 REBOZEN 2RLH00 2244180
Indice de aprepacion 1A BE.1 L g4.4 B3] B2.0
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come ya se menciond anteriormente al analizar fa imagen representativa del afio 2005
Por plra parle, ¢l proceso de ¢olonizacion de manglar sobre To que fueran ambicntes
acudticos en Tecuals, generd el sepundo parche de mas de 10,000 ha, presente a partiy
del afio 2000, Las varacionss femporales que se han dado en la fragmentacion del
bosque de manple de 1973 al 2005 se muestran en {a Ngura 7,

. Como resubltaddo de fn

indices de Divisidn, Tamafio ¢ fective de malla v de

variacinn en ¢l nimero y lamafio de Jos parches, los valores resultantes parn olvis
métricos variaron en concordangia, con excepeion del indice de Drivision, para el gue
practicamente no hubo diferenciss, obteniéndose valores muy cercanos a fa unidad en
todos los casos evatuados (Cuadry 6). Bl indicador conacido como Tamafin efectivo de
malla presentd una disminucion de 1973 a 2005, pasando de un valor estimado en 415 3
6. Por 1o que toea al Indige de Particion, presenta un considerable aumento de 1973 a
2005, relacionado con el incremento cn el nimero de parches (340-333), ya que como
1% dos indicadores anteriores, este indice esth basado en ol grado de coherencia entre los

(rapmentos,

Coadm 6. Valores de los (ndices o métricas deb paisaje evaluadas para Tn cobertiry de
manglar oo b municipiog de Tecunln y Santiaps Lxcuintln, May, (19732003},

Afin
Mitricn Simboln 1973 1054 1590 2000 2005
Atea ot AT ST A6KG3  A2S22R 0 aADs44,3 3EV4R.2
Miimern de parehes P 1172 1268 [35% 2oh 2206
Phimenatdn frucial g 1,59 157 155 .59 b.53
Tomndie efective de matla MIisH A35 4394 1505 320.0 2470
fndice de division del paisaje [B1E .497 0.957 1.997 10.994 RYh
fndice de particion ST 0.8 LR InHY ANy EREN
fndice de cohesitn de parche I 9.4 " ov.5 99.4 294
indige de parche mayor 1M 62, | 6.4 32 4. 25
Tamwaiio medio de parches Al 42,7 n 3.2 203 P76
Burde Total 1iT ETAGD VLGN RIROTEG 2310000 2244180

Indipe de u&runﬂcir‘;n 1A ER.1 872 B4 .9 nil LR
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{ndice_de_aprepacion; Bl indice de agregacion obtenido para las diferentes fechay

presentd valores proximes al valor tedrico maximo, si bien con wna tendencia a1
reduccion (Fig, 6f), pasando de un valor méximo de 88.) en 1973, al niime oenido

pora el presente estudio (82.9) en 2005 (Cuadro 6).

fndice de parche mayar: Un solo parche representd alrededor del 60% del drea ocupada

por manglar en 1973 y 1986, con valores del IPM de 62,1 y 62.4, respectivamente. Hsle

valor descendid para cubriv un tolal aproximado del 50% en lag fechas e 1990 y 2000

IPM de 25,5, que coresponde a aproximadamente un 25% del drea total ocupada por
manglar on el 2005, siendo uno de los principales indicadores de fragmentacion en ol

presente estudio (Fig, 6h),

negativa continua (Fig. Ga), pasands de 42,7 hectdreas en 1973 0 37.0 ha en 1986, 31.2
ha en 1990, 20.3 ha en 2000 y finabnente 17.6 ha en el 2005, To que represents una

reduccion mayor al $0% del tamafio originalmente estimado para 1973,

Dimension fractal perimetro-dres: Como medida de complejidud o nivel de clase se
estimé 1a niétrica de dimension fractal perfmetro-drea, cuyos Hmites tedricos se silian
entre 1,0 y 2.0, indicando los valores mayoros, proximos a 2.0 una mayor compiejidad
de forma, determinada por [a relacidn oxistente entre perimetro y drea, Bl valor estimado
pars la fecha de 2005 fue de 1.53 el cual es ¢l valor minimo de las fechas analizadas
(Cuadro 6), que puede considerarse como  cvidencin de un mayor impacto
antropogénicn, que reduce 1 a complejidad generando Hmites artificiales, genershmente

lineales,

Borde total; Liste indicador sigue una tendencia positiva {(IFig. 61}, avn cwando hay

Muctuaciones, B mayor valor se obtuvo para el afio 2000 (2244180), mientras que e



minime fue determinado para fa fecha correspondiente g 1986 (2039160), a partir de la

cual se observa un awnento continuo (Cuadro 6,

indice de cobesion. de parche: Para estn métrica no se  detectaron  variaciones

importantes, manteniéndose ¢l valor estimado en todas las fechas, en proximidad con al
valor tedrico maxime (Cuadro 63,

Una ver obtenidos los resullados amteriores, se realizd un andlisis por mumicipio
obteniendo de manera inicial el mapa de parches de In cobertura de manglar (Figura 8)
de s fecha mds reciente (2003), evaludndose para cada municipio los valores de as
métricas del paisaje (Cusdrog 7 y 8), a {in de contrastar las diferencias entre ambuas

entidades y definir si sipuen Jos mismos patrones de fragmentacion,
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La cobertura de manglar del drea del municipio de Tecuala, determinada para el afto de
2005 es do 13,862 hectireas y corresponde al 35.8% det total de manglar dentro del drea
de estudio. Dentro del municipio csta cobertura estd conformada por 498 parches y
presenta un tamafio promedio de parche mayor que e Sontingo Ixeuintla {(Cundro 7).
Par otro lado la cabertura de manglar delb drea del municipio de Santiago Ixeointla para
¢l aflo 2005 cs de 24,886 hectdreas, representando aproxinmadamente dos tereios de la
cobertura de mangolar localizado en Ia zonn, La superficie de manglar de Santiago
Ixcuintla estd distribuida en 1722 parches y los indicadores sefialan gue en csle
mnicipio exisie una mayor fragmentacion de esta cubierta vegetal,

Con redacion a lo anterior se determing que existe una mayor fragmentacion on el
municipio de Santingo Txcuintla, detenminada por tos valores de métricas como el indice
de division del paisaje, tmmafio medio de parches ¢ indice de agregacion, los ertales

corresponden a paisajes impactados, ademis de prosentar un valor mayor de horde tota),

Cugdra 7. Vabores de low indices o mdtricas del paisaje evadusdas pars
ta cobertitra de omnghae oy los municipios e Tecaaly y Santiage
Dyeuindln, May, (2005,

Sunthag

Métrien Feeuakn Pyeuintlo
Aren tolal AT F1hn2 JAREG
Hamerg de parches MNP 498 §7E
Pinyensidn fractn) 1 1.3 1.3
Tamafio sfective de mndly MESI {754 4208
bvdice de division def paisaje pr 14.4 277
fndice de particion APy A4 1.5
fndice de eohesion de pavehs u: a2 BT
fadice de parche mayor 1PM 70,6 PN
Tatafio moedio de purehey AP 2E [4.5
Bowde Total 1Y TR0 HOTHRBO0N

Irdioe de agropacion IA LY no




Partiendo de tos indicadores amteriores v del arreplo espacial de los parches, se
identificaron cuatro zonas principales de distribucion de manglar. Una asociada al estero
de Teacapin (1), dos mas asociadas a fa parte norle (2) y sur (3) de la laguna Agua

Brava y una mas asocisda a la parte sur de) municipio de Santiago Ixcuintla (Figura 9),
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ion de Zonas Degradadas con Desarrollo de Actividades Anttopopeénicas,

Se asumio en principio que el desarrolly agropecuario y los procesos asociados lales
como deforestacion, degradacion de suelos, modificacion de curso y candal de corrientes
de agun, son historicamente la principal causa de reduccidn de la cobertura de manglar.
Sin embargo para efectos del presente estudio, se considerd dnicamente el electo directn
causado por la acuiculinrg, ka presencin de poblados y la infraestructura vial,

En la zona de estudio se localizan 3 zonas principales donde se ho

desarrollado o actividad acufcola, principaimente enfocada al cultivo de camardn, las

cunles cubren aproximadamente 500 ha, Ia mayorfa locslizadas en Tecunla, Lin este

municipio se ubican al menos 22 granjas, de Jas que 16 se sitGan en Ja proximidad de la

¥

laguna La Garza, si bien la mayoria de cllas actunlmente se encuentran ¢n abandono y

situadas en Jocalidades con escasa cobertura de manglar (Fig, 10)
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Figaen 10, Localizecion de granjus acuicolas on la laguss La Garza, ounigipio de Tecusls, Nay
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(Cioogle Earth, 2005},
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el total de la superficie ocupada por 1a actividad acuicola, aproximadamente 400

hectireas se ubican en Tecuala, siendo las granjas Acuicola Tecuala, Paso Hondo, Los

cerritos de Quimichis y Bernardo Villa, las mas imponanies en cuanto a extension y por

sti sctividad. Acuicoln Teeunln tiene con una extension aproximada de 280 has, cuenta

con 47 estanques de 4.5 hectbreas cada uno, aproximadaniente, La granja Paso Hondo

tiene una extension de 69 has, cuenta con 7 estangues con una extension aproximada de

60 hag, 1a pranja Los Cerritos de Quimichis cuenta con 10 estangues 1iene wha ex1ension

dee 71 has, 1a pranja Bermardo Villa comprende una de superficie de 60 has y cuenta con

7 estangues. Para el municipio de Santingo Ixcuintla se identificaron dos granjas, siendo
! 2 :

la de Palmar de Cuautla, la de mayor extension con 55 hedtdreas repartidas en 14

estangues (Fig. 1),
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Se generaron los corredores parslelos al perimetro de las pranjas, a fin de determing

cual es su relacion con los parches proximos a estas instalaciones, Bl resultado se

observa en la figura 11y los resultados del andlisis se presentan adelaote,
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Lo
divectamente por la cercania que tienen con la cobertura de manglar, Del wotal de estas
localidades 6 corresponden al municipio de Tecuals y 12 localidades al municipio de
Santingo  Ixcuintla. Bstas localidades son el Roblito, las Arenitas, San Cayetano,
Novillero, Pucrta de Rio, Los Morritloys, Palmar de Cuautla, ¢ Famoso, Puerta de
alapares, Santa Cruz, Boea de Asadero, Los Corchos, Boea de Camichin, Toro Mocho,

Campo de Tos Limones, San Andrés, Stnaloa, Las Labores, Rancho Nuevo (Fig, 1.2).
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Como en el caso de R actividad acuicola, para log poblados se¢ generd ung serie de
corredores que permitieron determinay la posibilidad de impacto por parte de k

ubicacion de las localidades, independientemente de su tamafio (Fig. 14).
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caminos los cuales se relacionan por fu cercanfa con la coberiura de manglar. Las
carreteras también comprenderian como espacio no disponible. Los principales caminos

y carreteras se sefialan en la figura 15, a continuacion,
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Figura 15, Red vial del dren de estudio

También para la infracstructwra vial se generaron los pollgonos resultantes de proyectar
bandas paralelas alrededor de las vins carreteras, el resultado se muestra en Ja figura 16,

que se muestra o contingacion.
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Los tesultados del impacto penerado por ks poligonos generados a partir de Tus zonas
indicadoras de Ja presencia de infracsiructura muestran que una vez efectuade ef proceso
de generacion de carredores si se observan diferencias en los valores de los indices del
paisaje, por lo que fa hipdlesis nula so rechuzd y se considerd que a eliminucion y la
reduceion de parches proximoes a los elementos antropogénices tuvieron un impaclo on
Ja conliguracion de In coberturn del mnngfar,

Las métricas del pajsaje pava I pona de impacto mds proxima a ba cobertura de
imanglar (50 metros) indice que existe una reduccitn aproximada de 234 hectdreas
(38,514 ha), mientras gque el pimeto de parches se incrementd en 45 aleanzando un total
de 2245, ademds de presontar los valores mids elevados de division del pmiswje en la
wlaldad de las fochas analizadas (Cuadre 8), B valor de la dimension fractal y del
ndlce de agregacion se mantuvieron estables, mientras que ¢l Indice de parche mayor y
el tamafio medio de los parches se redujeron y los vatores del indice de particion,
tamafic clectivo de malla ¢ indice de divisidn, basades en ¢ grado de coherencia,
presentaron valores que nos indican que hubo una disminucion del drea, ademis de una
cobertura mds fragmentada con respecto a los valores o bservados pars fa tmagen sin

zoma de impacto afadida,

Cuadro B, Vodores de Tes métricns del paisnje evalumdag sobre zonis de impacin
(1} penemdas como cortedores a partie de poligonos de actividades
antropogénicas con posible efecto sobre la cobartura de manglar del ano 2005
en b tounteiplos de Tecunla v Santinge Ixeuintba, Maysris,

MEtriva pAVIES FARLT] 21100 m
Aven total AT 38744 38514 LAY
Miamero de parches M 2200 235 220
Dimengion fractal Dy 1.5} 1.51 |.3h
Timado efective de malla MITST 260 137.15 972,08
bncive de division del paisijo g {004 999 .04
fndice de particiin SPLET BERSY o072 A84.2
Indiee de cobesion de parche ic 09,35 59,07 992
fndice de parshe mnyor 1i*M 20,33 234 LA
Thimiio medio de poarchies AP 176 16.1 7.4
Borte Total BT 22441810 2300 2258100

Indice de aprepseion iA H Ba8 #2.0
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Para la zona de impacto de 100 metros se observd una reduceidn mayor en el aren total
de manglar, de  aproximadamente 550 y si bien algunos indicadores come ¢l indice
fractal, e} ndice de division del paisaje y ¢l tamafio medio de parehes se mantuvieron en
valores similares a los de I imagen sin adicion de Z1, otros indicadores como el tamafio
efectivo de malla, el indice de particion y el indice de parche muyor cambiaron
notablemente.. Los mapas resuttantes para las zonas de impacto de 50 y 100 metros se
presentan a continuacion para los municipios de Teeualy (Fig. 17) y de Bantingo
Ixcuintla (Figura 18), evaluando también el probable impacto de la cercania de
infraestructura o través de Ja generacion de poligonos dentro de cada una de las dreas

municipales correspondientes,
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Las méricas generadas para ¢l municipio de Tecusla en Lo zopa de impacto mas proxina
a Ja cobertura da manglar (80 metros), indican que existe una reduccidn aproximada de
74 heotdreas, asociada con disminucion del nimero de parches (-6}, miontras que para fa
zonn de 100 metros 1a posibitidad de impssto se incremento, esperdndose una reduceion
de 115, waa disminueion en ef nimero de parches (-28), asi como del lamafio clectivo de
mabla, Un indicador mas que nostrd cambio, similar para fas zones con corredores de 50
y 100, fue el indice do parche mayor gque se incrementd hasta casi triphcarse, Para ¢l
resto de Jos indicadores hubo similitud en fos valores aleanzados en fa imagen del 2005

y las simuolaciones con corredores de 50 y 100 m (Cuadro 9).

Coadro 9. Valores de métricas del paisaje cvaluadas parn ta cobertura de manglar de
2005 e el munivipio de Tecunla (VECOS) v simulacion e fmpacto probable sobre
manglar en corredores (28 de 50y 100 m de distoncin 4 partic de potigonns de
actividides antropopéivicas,

Mitricn Himbalo RS #1 B0 ARNLT
Area otal AT 13862 (ATHE 13673
Nimero de parches (K2 484 478 450
Dimensidn fractal (b () 1.5 1.4
Tapnafs efetivo de malla MIEN [WELW {87 143tid 1}
fndice de division del paisaje e . il R
ingice de particion BT 2.0 2.0 2.0
Indice de cohesiton de parche I wa2 9, | 99,1
[nddice de parche iy M 240 4,8 DR
Totnaio medio de parches Al ARG 8.4 PR
Porde Tota Y 570300 SAETO0 351400
bdice de aprepacion 1A {79 8.2 B!

Para ol caso del municipio de Santiago Ixeuintla fos resultados derivados de un andlisis
similar muestran una reduceion similar en ¢l drea de distribucion del manplar de poco
mas de 150 ha dentre del primer corredor, aungue hubo incremento del ntimero de
parches, perdiendo casi &) doble de la superficic anterior dentro del trazo del corredor de
100 m, aungue en este caso se manilestd una yedyeeion del nimero de parches  con

respecio a 21 50 {Coadro 14),
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Cundro 100 Valores do médteicas deb paisaje evaluaday para Ta cobertur demmiglar o
2005 en o municipie de Sarttiago Iseaintts (8T8 v simulacion de impacte prolable
sobre mumglar en corredores (A1) de 50y T mode distanada a partic de poligonog de
actividides antropodnicas,

Meétrica Simbaln ST108 £1 50m L1 100m
Area tolnl AT 24880 247 245724
Mimers de parches NP 1A F763 1745
Diimension fiactul 1 .5 b5 1.5
Tanfio efective de malla MESH 2008, 17293 w470
Indice de division del paisije e N 273 205
{ndice de paricion ALY 1.4 A0 2.4
Indiee de cobesion de parche 1C 99.7 4.0 49,5
fundice de pavehe nayor 1M 53.2 487 Al
Tamaito medio de parches Al 145 14,1 14.0
Borde Tl EE) 167 BB JTRTIA8 303z
indice de agrepncidn 1A fi),1 56.7 G041

En ténminos penerales se manilestaron cambios poco importantes en la mayoris de los
indicadores, Sin embargo, ademis de la reduccion de drea de distribucion de monglar,
que se agregarfa o la gue histdricamente se ha perdido, se detectsron variaciones
importates on ol tamafo efectivo de malla, gue pricticamente se duplicd, lo mismo gue
el indice de particion, mientras que se wanifiests wna reduceion del indiee de parche

mayoer.



BIMBCHL LGN

© 2 himip Liupmlavten

W) AL Aol
Al ol i

D am s iR A
AN pAs e

oo S

ARl

ABDBoD

BAMBEEbA
FE AN urtelediny
A R e el
! L Sl S
v i A Bt il H
Q};\m‘. RrRrdish AR TN

“SANTIAGO IXCUINTLA

g

Pyt Ll ‘Traniii] BT
Copednuty GV Lioda SEODR m

irluns Yhrkrental SRt

Nasnid § 3 Datidi)

e
SRR RARY RN
L AIRATCIRICY AR ARABIEN Y p),

Tl Pl iy ISmmiorn Huftghnd
Uyl

Fipura 18, Zonus de impacto (£1) de 50 y (00 m. generadss o partic de poligonoy de

actividades antropogénicas von pasible efecto sobre Ly cobertura de manglar deb afio 2005

en ¢l nmiciplo de Fecunln, Mayarit.

67

!

FEEIG

Peteccion de Zongs con Potencinl de Riesgo v Areas Susceptibles de Restauracion

n téeminos penerales, los anteriores resultados permiten ubicar Jos parches mas
representativos en funcion de su tamafio y localizacion para las 5 fechas del analisis
(Figura 19). Se encontraron dos zonas nicleo principles de la cobertura de manglar, la
primera se encuentrd en la parte porte de la faguna de Apua Brava la cual ha mantenido
su conectividad, y el lamafo de parche constante en las fechas mas recientes. La otra

zong noclen es la que se envuentra en la parte sur de Jo laguna de Agua Brova y es donde
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se presenta n mayor pérdida de conectividad, yr que se encontro un rompimiento del

parche mayor cn unidades mas pequefins y separadas, osto €5 un incremento de la

fragmentacion en la evolucion de la zona nicleo de la cobertura de manglar para esta

zona, que se aprecia en los valores del drea de Jos parches y de los indiees del paisaje

generados amerioriente,
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Figura 19, Evolucion de dos parches de mayor tamatio de Jn cobortury de manglor de oy

mumicipios de Tecunla y Santiago Iveninthy, Nayarit! 973 a 2005,

De acuerdo o los resullados penerados g partir de la configuracion espacial de los

parches y de las tablas de contingencin, se proponen cualro zonas con cobertura de

manglar  susceptibles de protescion y restauracion con base en lamafio y estructura de

fos parches. La primera de estas dreas corresponde a los parches ubicados de b parte sur
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del estero de Teacapdn hasta ta parte norte de Ja localidad de Novillero, La segunda esti
ubicada desde la parte sur de Novillero hasta los Himites del municipio de Tecuala con ta
laguna de Agua Brava. Por oo lado las dreas que han sufrido reduceiones mayores al
259 desde 1973 a la fecha ded presente estudio y con potencial de riespo, se localizan en
el municipio de Santiago Ixcuintla y se ubicaron desde el canal de Cunntla hasta bocea de
Camichin por su parte central. La Oltima de las zonas corresponde al drea de parches
focalizada desde Playa Sesteo hasta el limite del municipio de Santiago Ixeuintla con ¢l

municipio de San Blas (Figura 20).
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Figara 20, Areas con potencial de ciespo y susceptibles a restouracion. Porcentajes cortespomdientes a

parches con fragmentaciin muyor o menor de 2%,
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DISCUSION

Los manglares son humedales  costeros caracleristivos de las zopas tropicales y
sublropicales, que por sus particularidades Dioldpicas, ecoldgicas ¢ inclusive cseémeas,
ha propiciade su uso infensivo, lo que los convierte on uno de Jos hibifals mias
amenazados del planeta. Fin la actualidad las dreas donde se distribuye esta cobertura
vegetal se encuentren bajo miltiples ¢ intensas presiones que se hon traducido
principalmente en impaclos en sy funclonamicnto, incremento cn la contminacion y
cambios en la configuracion de estos hibitats (MncNae 1974; Norudin, 1987, Orslyorne,
20000, Lo deteceidn oportuna de estas panslormaciones es vilal para garantizar Ja
permanencia y continuidad de algunos provesos costeros, a raves de Ja implementacion
de planes y programas de mungjo costero, gue incluyan adermis de los manglares a los
olrog sistemas con Jos que esta cobertura interactia,

Considerando csto, las (éenicas de percopeiom remota y los gistemas de
informacion peoprifica permilen dar seguiniento 2 cstos cambios, ya que a partir de sus
distintas aplicaciones es posible generar informacion que permiten s vevision historica y
al mismo ticmpo facilitan Ja continua actualizacion y stslematizacion de tos inventarios
de recursos naturales. Tsta informacivn es uba de las condiviones iniciales para el
desarrollo de planes de manejo y conservacion de este tipo de COOBISICITILS,

Por ot parle, los programas de mangjo son eficienies en fa medida en que las
propuestas que 1o integran, ademis de contener informacidn tdenica relevante, sean
realistas y pucdan ser jlevadas a cabo por lag instancias oficiales que los requicren, Asi,
¢l ohjetivo central del presente trabajo fue evaluar tos cambios en ta colertura y patrones
de distribucion espacial de los manglares y su relacion con ol desarrolto de actividades
antropogénicas dentro Jus municipios de Tecuala y 5 antiago I xcuintla, en Nayaril. 1is
importante sefialar que el Municipio s el nivel minimo de gohierno en ol cual es posible
vealizar exitosamente diversos tpos de gestion a nivel local. Es evidente que los

ambicnles naturales no se cireunseriben a Hmites geopoliticos y que bor ideal oy Hevar o
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cabe oste 1ipo de andlisis hacia fa totalidad del o los sistemas niturales involuerados, Sin
embargo, como s sefinla mas arviba, los planes deben partir de situaciones realistas y en
ese sentido, ¢ nivel de municipio garantiza un minimo de pestion, partioulsnmente

coando existe el interés oficin), manifestade en el apoyo econdmice al presente estudio,

Para concretar oste trabajo sc establecid una serie de abjetivos parteulares
orientados a Jograr el objelivo centrs) antes sefialado. Dentro de estos, 5¢ considersd
periinente estimar Ia coberturi actunl de manglar (2005) y revisar los cambios que se
han presentado en fechas anteriores, a partiv de 1973, lo que implica un perindo superior
a 30 afos. Particndo de esta revision fue posible contar con una primera aproximacidn 4
los cambios cn extension sufridos por fa coberlura de manglar en el periodo
comprendido  denlro de este estudio, pero mbién se establecid como  objetivo
caracterizar fos potrones de frapmentacidn de ta cobertura con fa ulifizacion de mélricas
del paisaje asi como el prado de asosiacion que tiene dicha cobertura con actividades
anfropogénicas, o que en conjunto ha permilido un anidisis inlegral de fos cambios
sobre Tos manglares de los municipivs de Techala y Santiago Ixcuintha, En general, cada
objetivo fue cubierto con mayor o menor prady de profundidad, pero en conjunte se
obluvieron resultados de utilidad para el mangjo de estos ceosistemas, particularmente
considerande las diferencias enlre Jas imagenes evaluadas, especialmente en 1o que so
reficre a ln resolucion espacial, que en of mejor de los casos cotrespondio a pixeles de
aproximadamente 30 m por Jado y considerando también Jas dilerencias en la resolucion
espectral, menor on Jas imdgenes ¢ orrespondientes a 1973 y 1986, Adn gonsiderando
estas diferencias, los resultados que aqui s¢ presentan permifen contiar con un panorama

mmptio sobre las tendencing de cambiv y situacion actual de los manglares estudiados,

Comb en o fros trabnjos ¢ fectuados ¢ on aplicaciones de téenicas dep greepeiin
remata y de sistemas de informacion geografica, se reitera aqui que estas herramtentas
permiten andlisis periddicos y a un costo relalivamente bajo, de este tipo de coberturas,
una vez gque se cuenta con la infragsructura y experiencin necesarias, Con mélodos
similares a los que agul se han empleadw, se ha desarrollado una variedad de estuding en

los que fos autores coinciden en la eficucia de estas thenicas para In evaluasion de
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manglar con un alto poreentaje de exactitud. (Bifta et al, 1980, Green ef af., 1498,
Acosta-Velizquesz, 2003, Monzalvo-Santes, 2006; Berlanga-Robles, 2000),

o ese sentido, 1a evaluacion de la exactitud de la olasificacion de ta esoona de
fecha mis reciente (2005), pese a contar un valor de gaactilud total de la clasificacion
pot arribys del 87%, con un estimador del eocliciente de Kappa (7} do 0,83, indicadores
de alta concordancia en ta clagificacion de las imdgoenes con respecto tos datos de
referencia, no es muy elevado con respecto a ba coberthr de nanpglar, s importante
recordar que Jas escenas que componsn el mapa final, corresponden a tres imdgenes gue
fucron clasilicadas de manera indeperdiente, obteniende en coda cuso vajores superiores
al 80% de exactitud global, por fo que fueron ceptadas y (inalmente concatenadns,
Como resultado de esta congatenagion, Ju generacion al azar de nuevos puntos i pruaha
para la cscena completa dio valoves mas bajos de exactitud del productor para Ja clase
manglar (aproximadamente 70%), aungue son glevados en Jo gue comresponde a la
exactitud del usuario (93%), In ambos casos y de acnerdo con Ja propuesta de Landis y
Koch (1977, los valores de XK' pueden ser psociados con una clastficacion con
concordanein casi perfecta, 5 hien se considera gue deberitn de mejorarse estos niveles
de exactitud en futuros trabajos,

Por to que a ta exactitud del andlisis de deteccion de cambio se reliere, se ha
yecomendado que para ls comparieion de imagenes de fechas distintas, Ostas e
clasifiguen de manera independiente obleniendo valores altos de exactitud de maners
individunl, yn que estos valores se pueden rellejor en b exactitud final de la
comparagion post-clasificaloria (Mas, 1997), Dado que los eriterios de seleceion de
campos de enlrenamiento y algoritmos de clasificacion fueron los mismos en (odas las
escenas que integran al presente trabajo, se asume en lo gencral gue los mapas
presentaron exacliludes cercanas a los obtenidos en log mapas del 2008 (Ruiz-Luna y
Bertanga-Robles, 1999; Munyat, 2000), ya que para Jag fechas restantes no se conld con
informacion auxiliar que permiticra estimar de manera independiente la exactitud de las

clasificaciones. Con esle oriterio la comparacion post-clasificatoria permite definiy
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diferencias y similitudes sdn entre imdgenes de satélite con dilerente resolucion espacial

yio radiométrica,

Con regpecto al proceso de clasificacion, es importante seiakar gque no existe una
teeniea estandarizada para evaluar fa extensidn y caracteristicas de Jos mangliaves gue sea
aplicada a nivel mundial y dependiendo de ello se obtendrin distintos resullados (Green
of af, 20000, BEn el presente estudio se aplied upa téenica de clusificacion de tipo
supervisada, a fin de obtencr una estimacion de la extension y distribucion del manplar

como una clase pencral.

Pe acuerdo con los resultados de Sas clasificaciones, se estima que para el
periodo de estudio la cobertura de manglar presentd una reduccion de aproximadamente
12,000 ha, Jo cual equivale o 27% de fa superficic estimada para ef afio 1973, 5i bien la
pérdida de cast un tercio de Ia superficic total de manglar en a region representd una
disminueion aproximada a razén de 0.82% anual, s¢ manifestaron periodos en los gue
este indicador anual pricticamente se wiphcd (1986-1990), presentindose de cualquier
manera coma aipunas de las tasas de deforestacion mas oltas registradas en ¢l noroeste
del pals. Al respecty, cabe mencionarse gue estos resullados se reficren exclusivamente
a los Umites municipales de Tecuala y Santiago Ixeuintly, Jos cuales forman purte ded
sistema lagunar Teacapan-Agua Brava-Marismas Nacionales, Por otro lade e pueden
wmar como referencia las tasas de delbrestacion registradas en olros estudios y
sustentadas con evahuaciones de exaclitud de sus clasificaciones tales como lag
realizadas por Pantaja et ol (1991), Ramirez-Zavala (1998), Ruiz-Luny y Berlanga-
Robles ( 1998, 1999a) v Monzalvo-Santos (2000) para diferentes dreas de manglar on
Sinwloa y por Pérez y Pérez (1991), Acosta-Veldzguoz (2003) y Berlanga-Robles y Ruiz.
Lung (2002) y Boedanga-Robles (2006) para I lypma de Términos, Marismas
Nacionales y para el sistema lagunar Teacapin-Apua Brava, Estos avtores encontraron
tasas de deforestacion que van de 0.2 a 1.9% anual y aungue ostos niveles son probables
a nivel foeal, en términos generales no son tap elevados como proponen Lopez-Portillo y

Farcuren (2002), de aproximadamente 5% anual a nivel nacionnd,
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B nivel de pérdida de cobertura de manglar detectada en el prosente estudio,
sipte un ritmo general de reduceidn de aproximadamente 400 hectdreas por afio, aingue
s importante degtacar que una lraceion correspondiente a aproximadimente ef 64 %% del
tolal de 1o cobertura sc ha mantenido constante durante todo el periodo comprendido en
el andlisis, destacandose que esta drea pudiera considerarse como posible zona ndcleo

para efcctos de conservacion,

Dadns las cargoteristicas del presente trabajo, no es posible determinar con
sepuridad Ins causas o Tuentes generadorns de deforestscion, para ln que diversos aulores
sugieren gue se asoeia principalmente a fos impactos generados por fa apertura del canal
de Cuauwtla en 1972, Carrera y De la Fuente, 2001 reportan una mortalidad de 8,000
heetdreas en Teacapin-Agua Brava por el impacto generado por Ia construecion de este
canal, Acosta-Veldzqgues 2003, reportd un drea de 63,0671 hectdreas de manplar
asoviando Ta perdida de 3,335 ha de manglar por superficies acudlicas debido a los
impactos generados por Ja constroceidn del canal y otros Tactores, Ruiz-tuna er af,
(20053, mencionan que fa construceion del canal tuve un efecto negativo en el busque de
manglar debido a los cambios en fos patrones naturales de circulacion e incremento de la
salinidad en ¢l agua reduciendo el aporte de agna dulee a los sistemas estuarinos,
produciendo a consecucnte muerte de mangle. Por otra parte, Tos fondmenos naturales
gomo las tormentns y huracanes ban impactado considerablemente Ja cobortura de
mianglar. Kovacs e of, (20018) y Tovilla y Orihels (2004) ban reportade que el pasd
del huracan Rosa en octubre de 1994 provocd en ef mangle una reduceion de alrededor
del 10% de su cobertura gencral, pero con pérdida de hasty el 40% para los estralos
srhdrens mas allos, alectando principslmente o Lo rocemosa y A, perminany. Los
impaetos de lus tormentas tropicsles y buracanes en esta region son frecuentes, si bien
ne han sido estudiados de manera amplia (Kovacs of ol,, 2001h). Adicional a tos
bnpactos penerados por Ta sperturs del canal y el paso de los huracanes, se deben
congiderar 1os i mpactos antropogénicos ¢ nusados por Tog cambios de uso de suelo, Ja
construceion de canales, drenes, caminos y pranjas acuicolas sobre los humedales, que

se discutivdn mas adelante,



itk CERRA QUGS [0 88 Phacig e B0

e b bt e

uolisgs

Pe neuerdo con fos resultados, b mayor delorestacion se ha dado en la cobertura
ubicada en el municipio de Santiapo Ixcuintla, para ol que es evidenle la degradacion,
particularmente en In parte central de este municipio, Por otro fado, en lo que
gorresponide al municipio de Tecuala, se presenta un efecto inverso ya que o drea de
cobertury de ninglar 8¢ ha incrementado como una probable consecuencia de fa pérdida
de peguedas Tagunas vy esteros, que han sido colonizadas por manglar, aungue os
evidente que eb deterioro del régimen hidroldgico que ha afectado a dichog cierpos de

spua tendrd repaercusiones sobre Ia cublerta de mangle que se ha incorporade al paisaje,

En cuanto al andlisis de Jos patrones espaciales, para el prasente rabajo se
defermind cvaluar 10 métricas del paisaje para analizar los patrones espaciales de o
cobertura de manglar de lag 5 fechas dentro del periodo de estudiv y determinar of grado
de fragmentacion que se ha presentado. La coantificacion de Tragmentacion del pusnje o
través de indicos del paisaje es una prictica coman en ceologia del paisaje y disciplinag
relacionadas.  Fstos  fndices repistran algunas  de fas  caracteristicns  espaciales
gonsideradas como relevantes para diferentes provesos ceoldgicos (Forman, 1995),

En particlar fos (ndices de frapmentacion derivados de datos de percepeion
remota se ostin ulilizando cada vez mis parn o valoracidn del paisaje vy k
caracterizacion de cambios en las coberturas terrestres (Lugue ef ol 1994; Sachs ef al.,
F998; Chuvicco, 1999 Grilfiths ef aof.,, 20000, Ademibs de que Ta fragmentacion ¢s un
concepto bisico, es uno de los mis difundidos on ecologia del paisaje, ya que se
caracteriza por una disminucion de la superficie otal de un habitat ¥ sn ruptura en
(rapgmentos, islotes o parches (Burel y Baudry,, 2002),

Sepan indican Jos resultados del presente estudio, existe un incremento en la
cantidad de parches de 1172 a 2200 entre 1973 y 2005, lo que ¢ promediv anualizado
corresponde a un aumento de LAY, Bs buportante resaltar que la téeniva para la
evluacion de la fragmentacion incluia I climinacidn de parches menores de cuatro
pixeles, eguivalenties a 0,36 ha, Adn con este procedimiento, aproxintadiomente 50% de
fos parches que quedaron en los mapas wmbticos definitivos estuvieron representados

por unidades menores de una hectdrea en Lodas bus fechas analizadus, Indicadores de drea
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como el tamafio medio de los parches y el Indice de parche mayor presentaron
tendencing negativas, Una reduceion progresiva en el tamusfio de los parches es un
indicador clave de Ta fragmentaciéon del habitat, ya que conforme disminuye el drea
promedio de Jos parches aumenta Ja fragmentacion entre clases y paisajes (MoGaripzal y
Marks, 1994). Ademds, la disminueion del area total y el ineremento del niimern de
fragmentos imphican una desintegracian del hibital interior que puede influenciar a las
especies que sustenta ©f ccosistema de manglar (Acosta-Veldzgques, 2003),

qara b totalidad del sisterna Teacapan-Apua Brava, Berlanga-Robles (2000)
sncontrd que la gran mayoria de los parches eran pequedios, esto ey, que el 90% de los
parches representaban menos del 10% del drea total. Poy otra parte fos valores del indice
de parche mayor, que representa fa proporeion del parche de mayor lamafio con respecto
al drca Lolal, presentaron valores que significan una disminucion ded drea de manglar. De
mancta simitar, Acosta-Veldzguez (2003) reportd un ineremento anual del 2.6% en ol
nimero de parches (324 a 417 parches), asi como también una disminucion en el drea
promedio de fos parches y en el drea total, lodos resubtados andloges a los encontrados
on el presente trabajo. De jgual manerp Bssaye, (2005) estimd para fa cobertura de
manglar de San Blas una disminueion del drea promedio de los purches y un ineremento
en el mumero de parches de 1973 a 2000,

La configaracion de los parches identificados cn el presente trabajo permitio
ubicar euatro zonas principates de distribucion de los fragmentos o parches de manglar,
de las cuates dos se identificaron como parches parentales, Tiste dllimo téomino cs
frecuenteiente asociado con manglares con extensiones grandes y dondo fa oportunidad
de establecimiento de semillas s grande o diferencin de los droas inkdspitas que radean
a estos parches (Osborne, 2000},

La primer zona se ubicd ou fa parte norte del drea de estudio y bordea el estero de
Tencrpan hasta 1o conumidad det Roblito; Ja segunda zona corresponde a un pirche
parental de mds de 10,000 heetdreas gue se ha mantenido constante asociado a la laguna
de Agua Grande por su parte norte; la terser zona cstd asocindn a Ta parte sur de laguna

de Agna Brava donde se identificd el sepundo parche parental, también de dimensiones
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superiores a las 10,000 ha, siendo éste ¢l que ha presentado fa mayor reduccion en su
cobertura, Por ullimo se identilicad un conjunto de parches en Ja parte sur del municipio
de Santiapo Ixcwibtla,

Ouo de los indicadores, Ja dimension (ractal perlmetro-dren es una meétrica que
proporeiona inforntacion sobre 1a brregularidad del borde de tos parches, euyos Himiles
tedricos estin enlre uno y dos, con valores proximos n dos indicando mayor complejidad
(Hargis ef al, 1998). Los resultados de dimension fractal s mantuvieron cohslaites on
(as § fechas (1.5) al respecto Hargis ef al, (1998) menciona que si Tas porturbaciones se
presentan a manera de parches discretos los valores de dimension fractal se mantienen
constante o presenla varinciones minimas atn caando el nivel de perturbacion aumente
significativamente, Esie ha sido ulitizado como una medida de disturbio humane en el
paisaje. La premisa s que aquetlos limites naturales como la vegetacion tienen formas
mias ¢omplejas que agueltos que son el resultado de actividades hmanas, tales como
campos agricotas. Cnando incrementa el impacte bumano la dimension fractal del
paigaje disminuye (Krammel etal, 1987, 0 "Metll ¢l 1988), Uiihizando ¢l metodo
perimetro-superficie, Krummel ef af, (1987} demostraron que los fragmentos forestales
de 1n Hanura atuvial de Mississippi, fueriemente wtilizada para In agricultura, tiene una
dimension fractal menor que tos extensos hosques de Jag zonas allas, Concliyen gue los
limites creados por el hombre son mucho mis rectilineos dgue aguellos tigados a las
estructuras peomorfologicas,

Con relacion a esle indice Avosta-Veldzquez (2003} reportd un valor de 1.14 de
dimensién fractal, para ¢ paisaje peneral de Marismas Nacionales, el cual tiene un alto
prado de impaclo anlropogénico, mientras que determind 1,22 para la cubierta de
manglas en particular, Por otra parte Farina (2000) prosentd valores de dimension ractal
de 1.3, caleporizando al paisaje asociado como uno gue ha phservado une notable
interveneion humana y cuyas coberturas ban ido adguirionde simetrla o traves del
Hempo por aceidn snbdpica. De manera similar al prosente trabajo, Borlanga, (2006},
presentd valores de dimension fractal que variaron en las evaluaciones Jde mapas

temdticos del sistema Teacapin-Agua Brava, de distintas fechas.



Los resultados deb tamaio efective de malla presentan una disminueion e 1os
valores on las cineo fechas (de 435 a 247), donde esta métrica equivale o Ja media
ponderada de) drea de fos parches (Neel ef al., 20043, mienlras que los valores del indice
de partjeién presentan tendencia positiva (incrementos eh tas cinco Techas del andlisis),
Por otro lado para el indice de division so presenta un resultado de 0.99 en lodas Jas
fochas, siendo 1 ol valor ledrion maximo y corresponde fa myor desagregacion de los
parches (laeger, 2000},

Los valores obtepidos de los indices de division del paisaje, tamafio clective de
malla y de particion son indicadores de fragmentacion basados en el grado de eoberencin
que s¢ define somo 1a probabilidad de que dos animales ubleados en dos dreas difercntes
de un mismn paisaje pucdan encontrarse (Jaeger, 2000), Los resullados de) borde Lolal
presentan valores que s¢ incrementan fo cual es un indicador de cambio en o vondicion
de ta cobertura de manglar, por influencia antropogénicn. Al respecto el hombre jueps
un papel fundamental en el incremento del tamaiio de fos bordes, fa vegetacion es
ajustada o emparciada sepin los usos de la tierea, on cada repion, los bordes son creados
regualarmente por actividades agricolss y g anaderas y Uenden a simetrizar tambidn fay
coberturas naturales, d lerminando Ta forma y el largo de T Fmites de borde de fag
caberturas boscosas (Forman, 1995), De acuerdo con la lorma gue teoga un parehe de
una superficie dada, varfa la relacion borde - superficte (Bter, 1991), Jo cual tiene
implicaciones marcadas sobre fa composicidn y Tos pradientes energtlicos que se crean
hacia 1o mistriz circundanie. Fste fenomeno cs Hamado efveto de borde vy sus
fmplicaciones dependenr en pran medida deb tamafio y forma del mismp asi como de la
confipuracion espacial resultante del conjunto de ragmentos, implicon cambios en las
condiciones  ambientales del interior del fragmento como  modificaciones en w2l
microclima por las variaciones de la insolacion y los efectos del vieoto, Huvias y
heladis, enlre olros,

Una vez concluido ¢l analisis a nivel general de drea de estudio, se detarminaron
las posibles diferencias cn los patrones de fragmentacion a nivel de municipio,

determindndose que en lo corespondiente a Tecuala Ja cobertura de manglar representa
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aproximadamente ¢b 30% del drea twotab ocupadis por manglar, correspondiente o
aproximadamente 14,000 hectireas, contenidas en un total de 498 parches. Por otro Tada
In cobertura de manglar del manicipio de Santiago Ixeuinta es de aproxbmadamente ol
doble, representando 04% del wtal y distribuidas en 1722 parches, o que tmplica on
ninero de fragmentos entre tres y cuatro veees superior al observado en Tecuala,

Egta proporeidn tavo un efecto inmediato en la evaluacion de los indicadores de
lag métricas del paisaje por numicipiv, donde en principio resalta una reduceion en ¢
rmaiio medio de parche para Santiago, por debajo de Ja medin a nivel de drea de estudio
y representando aproximedamente eb 50% del tamafio del Trapmento promedio en
Tecunls, Conjuntamente con los valores observados pura los indices de PDivision del
paisaje, Tamafio cfoctivo de malla, Borde total v of Indice de agregacian, se presenta un
escenario de mayor impacto en ¢l nmmicipio de Santiago [Reaintla,

AL analizar ¢l conjunto de resultados de eslos métricas en lag cinco fechas a nivel
peneral, se apreciaron valores gue pueden ser relacionados con impacto de ipo
antropogenico. Conscientes Jde o anterior, parte de los objetivos se planteaban ) andhisis
del impacto que puedan gencrar sobre 1o conectividad del manglar 1a presencia de
actividades anlropopénicas o la instalacion de inlracstiuclurs, a fin de conty con
elementos para mayor comprension de los procesos que ocurren solwe o cobertura de
manglar,

Dado gue el crecimiento agricola es indisculiblemenle ¢l pringipal agente de
cambios de uso de sueto, asi como de os procesos asociados ey como deforestacion,
degradacion de suelos, modificacion de cwrso y caudal de corvientes de agua, se
consideran como el principal agente degradante del patsaje y en consecuencia del
mionglar come elemento del mismo, Sin ombargo fa delimitacion de sus fronteras,
particutarmente en una dimension temporal ¥ de su efecto directo en Ia pérdida de
cobertura no es ficil de deternminar, ya que es una cobertura muy dindmica, pudiendo
ahservarse una misma zona con cublerta vegetal, como suelo desnudo o como drea de
pultivo, dependiendo de la época del afio y de otros factores nsociados al cultivo, Por

elby, para los Ttnes del presente estudio, se consideraron anicamente los clectos directos
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causados por fa presencia de ingtalaciones acufcolas, Tocakidades whanas y rurales y Ta
infracstiruciura vial,

De acuerdo a diversos estudios a nivel mundial, alpunes autores estiman una
pardida del 20 ab 50% de los ecosistenmas de manglar por el impacto de la
samaronicuitura on Jay elinns déeadas v considerando 1os antecedentes que se tienen en
paises como Beuador y Filipines donde tr camaroniculiura ha tenido efectos negalivos
sobre log sistemas de manglar (Honeulada-Primavera, 1993, Boyd y Clay, 1998) se ha
Hegado a asumir que la deforestacion del manglar ocurre de manera proporeional al area
oeupada por el desarrollo de esta actividad en cualguier drea det mundo.

Aunque no dndica la magnitud del bmpacto,  Floves-Verdugo, (18997) ha
considerado a la camaronicultura como una actividad antropogénica {uertemoente
perturbadora de mangltar, sin embargo Herndndes y Ruiz (2000), Alonso-Péres ef of.
(2002) y Berlanpa-Robles y Ruiz-Luna (2002), entre otros, ban apubtido que si bien
eamaronicullura tene un efecto negativo sobire loa manglares, por lo menos en ¢l
noroesie de México fa construccion de estangueria no ha desplazado de manera dovecta
n} manglar,

Por otro lado debe considerarse que Tn infracstructura vial, como carreleras,
autopistas y canales son elementos linerles que juepun un papel de barvera, conductoy,
habitay, sumidero o fuenle on g paisaje gque straviesar, La construceion de una via de
(ransporte contribuye & la reduccidn y la fragmentacion de los habitats (Burel y Buudry.,
2002). En particular, las infraestructuras Hineales tienen un impacto signifteativo on los
mimedales costeros ya gque rompen con la dindmica paisajistica impidiendn el
movimiento de las poblacioncs locates, modificando Jos patrones hidrologicns vy de
sedimentacion ¢ incrementado el acceso de humanos a estos habitsts, (Patterson, 19825
Ramirca-Gareia et al, 1997; Kathiresan y Bingham, 2001; Liu y Cameron, 20017 Valiela
ef af, 2000 Gepeletti, 2000, Ademds de los efectos negativos, parplelamenle se
peneran nuevos habitats como Jos espacios verdes creados o ambos lados de Ja
carreteras, que pueden tener un papel ccoldgico nada desdefiable, Frecuentemonte estos

medios semoantienen en un estado de sueesidn poco avanzado, sirviendo de hibita a
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pumarosas especics, alpunas de fas cuales pueden ser localmente varas, Ademis los
bordes de las carreferas pueden ser una fuente de individuos adventicia o perjudicial, B
aislamiento gencrado por la creacidn de una carveters esta Hyado ol asociacion de los
electos sumidero y barrera que modifican la permeabitidad ded paisaje, U efecto barrera
puede deberse a la superficie deseubierts de b carretera a I alteracion de los medios
situados en los bordes. B sisfamiento tene un efecto destavorable sobre la densidad de
la poblacidn y )as posibilidades de supervivengia, o simismo Ta rupturd provocada por
una cartetera es fpualiente importante en el funcionantiento de las poblactones cuande
interrunipe tos flujos entre los elementos de una unidad Tuncional (Burel y Baudry,,
2002).

La tercern actividad antropogénica considernda en el presente estudio fuc el de
las comunidades o centros de poblacidn, debide o que han dado diferenles usos ol
manplar, asentindose alpunas de ellas oo Jas corcanias de los manglares, al pasay de ser
campos pesgieros a pequelias wbanizaciones, Kovaes ef afl. 20000, Herndnder er af.
(2003) v Hssaye (2005), relicren Jos diversos wsos del manglar por fas comunidades de fa
regidn de estudio, destacando entre otros los usos para In construceidn de interiores on
cagas habitacion, fa construccion de tapos, ramadas, y para colpar el labaco, Ademis ol

nrangzlar es extraddo parn la obtencion de tefia, carbdan, sstillas y piipa, (Tovilla, 1994),

Los resultados generados a partir de la evaluactin do las vonas de impacto, que
se establecicron dentro de un limite de 100m de acuerdo a o normatividad existente
sobre manplar, indicaron gue aungue fa franjs o cowedor artificialmente creadoy
provocarian la reduccion de aproximadamente 200 ha de manglar para T zona de
impacto de S0 m, incrementéndose a aproximadamente 500 ha en la zona de impucto de
los 100 m, las métricas o indicadores del paisaje no varfan de maners substancial,

Dentro de Ta zona de tmpacto de los 50m se peneraron 45 nueyos parches, pero el
nimera se estabiliza dentro de Ta fanja de los 100 m, por lo gque ef ndmero de parches so
mantuvo practicamente constante, De igual mancra, hubo cambios marginales cn la

mayoria de los indicadores, 1o gue de alguna manera sefiala que ¢l impacto gue los
)
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ambicntes artificiales han tenido sobre ef manglar ya no lene repercusiones posteriores
sobre ety cobertura debida exclusivamente a su cercanta,

Los resubtados obtenidos al evaluar los mismos indicadores pero a mivel e
municipio, simulando dreas de mpacto con distancias de 50 y 100 a partir de las
aclividades antropopénicas, seitalan que para Tecuala se presentaria una reduccion de 72
hectareas de manglar dentro do la zona de impaclo de 30 melros y que se incrementaria
de manera sipnificativa, a 115 ba, dentro de Ta zona de tmpacto de 100 m, Por otro Tade,
en ¢l municipio de Santisgo Ixcuintla las posibilidades de impacto son mayores pues se
asocia una reduceion de 160 hectireas y un incremento de 41 parches dentro de la franjn
de 50 m, mientras que parn la zona de impacto de 100 metros habria uns reduceidn de
162 e, Lo que i mplicarfa una disminueion del 1 oat 2% del total e valuado pars 2005,
Hstos resullados confirmon lo mencionado anteriopmente donde la zonn gue presenta
mayor fragmentacion es Ja parte sur del dren de estudio que corresponde sl municipio de
Santiago Ixcuintia,

Lo hipdlesis que se planted con esta parte del mdtodo considerabi gue 1a
proximidad de ta infracstructura urbana, vial y scufcola gjercia un efecto negativo sobre
la cubierta de manglar, gencrando una mayor fragmentacidon, Se esperaba que el mayor
pimero de parches de pequefio tamafio se encontrarfa en asociacion con Ing actividades
antropogénicas, por fo gue 1a aplicacion de los corredores tenderia a reducir su nimero
at ser absorbidos por las franjas simuladas dentro del S1G. De igual manern se esperaba
que el tamafio promedio y el lamafio sfcetivo de malla se incrementarian al eliminar a
los parches pequeiios y numerosos, Dado gque esto no ocurrio en todos los cosos, se
presume que ol efecto frapmentador de estag actividades ocurre de manera diferencial y
que s mayor sl momento tnicial del desarrolilo de Ta actividad, reduciéndose
posteriormente su cfecto Sin embargo se requieren andlisis mas detablados para lener una
conchusion delinitiva n este respecto,

Con respecto o I utilizacion de zonas de impacto en humedales, Kelli e af,
(2000), encontraron a partiy de la clasificacién de imigencs Landsat TM (1984 2 1992) v

ba generacidn de una seric de corredores (2, 5, 10, 55, 00, 90 m.) que so presentiron
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alternciones moderadas generadas por Jos impactos de fa construccian de un camino cn
un drea cspecifica de unw zons de hwmedales en la costa norte de Carolina. Por ot
parte, M awbaker ef af., (2004) e valuaron el impaclo ¢ ausado por Las carreleras ¢n un
paisaje del norte de Wisconsin, generando corredores o buffer de nouerdo 8 lipo de
camine y ealeutando Tos métricas do parches terrestres. Midiendo la fragmentacion de
actierdo o los valores resullantes de 1o media, mediana y drea de parche, estos indices
mostraron una elevada Dragmentacion en dreas con alts densidad de asentamientos
humanes, 1o cunl no es el caso de fos municipios de Tecuala y Santiage Ixcuintla, donde
las donsidades poblacionales son relalivamente bajas.

Parn inhibir ¢ impacto penerado en Ja cobertura de manglar se recomionda fa
generacion de corredores verdes, Segtn Hayrvey (2003) las corredores pucden ayudar en
fa conservacion de a biediversidad por medio de) incremento de Ia cantidad (e
cobertura arborea y, por lo tanto, ol aumento de Ta disponibilidad de habitals y recurses,
como por [a mejora de n conectividad de Jos paisajes, or medio de la provision de
sitios donde posarse, alimentarse o shidar, los corredores verdes pusden servir como
hibitats parciales para alpgunas especies animnles dentro de los paisajes. Los corredores
verdes también peneran importantes roles ecoldpicos para estas drens de menor
biodiversidad disminuyendo los efectos negativos de o fragmentacion de parches, ya
gque contribuyen al acortamiento de las distancias entre los sitios (Sibley, 2001},

Finalmente, Ta propuesta de dreas de conservacion y zonas de riespo merecen un
estudio de mayor aleance gue el presente, pues dados los elementos contenidos en esle
trabajo solamente se pueden hacer designaciones de una manera pencral, considerando
las variaciones gue en lérmino de reduccidn del tmafio de parche se han dado en Ja zona
e estudio. Aungue esto se considern como un buen inteio para Ta propuesta de zonas de
manejo, deben incorporarse olros elementos tales comp los propuestos poy Berkaiga-
Rables (20063, Monzalvo-Santos (2006) y Ruiz-Luna ef o, (2006), gquicoes incorporan
otro lipy de indicadores de la condicion de manglor (Indices de vegetacion, estructura
furestal, dindmica del manglar) para llegar a propuestas de zonas de mangjo a nivel de

paisaje, A nivel Tooal y para definir de manera estricta dreas para restauracion o mangjo
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forestal, deberd asumirse ademis la necestdad de estudios de microtopografia asociads a
flujos de marcas y estimacion de rodales, tal como lo propenen Agraz ef gl (2001)

Valder (2002).
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CONCLUSIONES

i} uso de imdgenes de satélite aplicado a la evaluacion de manglar de Jos municipios de
Santiage Ixcuintla y Tecuals, Nayarit, ha peomitido determinar gue para ob perivdo
comprendido entre 1973 y 2005, csta regidn prosents tha de fas mayores (asas de

deforestacion de manglar dentro del noroeste de México.

La miayor pérdida de cobertura de manglar estd asociada con el municipio de Santingo
Ixeuintla, domde ef principal parche representaba en 1973.1986 mas del 60% del
manglar en ol drea de estudio, habiendo reducido su representatividad a menos de un
ercio del drea, mientras gue en Tecunly se observa un fendmeno mverse con
colonizacion de manplar e zonas asteriormente corrospondientes a pegquelins Jagunas y

esteros, siondo una probable respuesta a las modilicaciones del régimen hidrologico.

Lo mayoria de fos indicadores del paisaje sealan que ha coberturn de manglar de 1a zona
de estudio se ha venide degradando con of tempo, estando dominada por parches
pequedios, muy numernsos, potencialmente susceptibles o desaparecer, cuya relacion

perimetro - drea Jos sitia comp wmedales capacterizados con una perfurbacitn media.

15 anddisis de dreas de impacto de 50y 100 m a partir de actividades antropogénicas
indicn que existe una reduceion mayor en zomay de impacto de 100 metros (-500 has),
con respecto a la zona de impacio de 50 melros. T andlisis por separado de oy
municipios  confirma los  resultados  anteriores, eb municipio con las  mayores
posibilidades de impacto es el de Sanliago Ixcuintla presentando wny reduceion mayor
en fas zonas de impacto de 50y 100 melros, que el mupicipio de Tecuala lo gue

implicarin una disminucion del 1 at 2% del total evaluado pars 2003,
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Aungue es ovidente que las practicas derivadas de actividades antropogenicas son las
pringipales fuentes de frrgmentacion, este proceso no puede deslindarso objetivarnente
do los procesos naturales (hwacanes y tormentss tropicales), considerande que la
modelacion de corredores paralelos a las principales obras de inlracstructura en la ropion

no modifican de manera significativa el nivel de fragmentacidn del paisaje,

La propucsts de zonas para restauracion y definicion de dreas de riesygo, a partir de fos
resullodos del presenie estudio, con mayor énfasis en fa restauracion para el municipio
de Tecuala v de delimitacidn de zonas de riesgo en Santiago Ixcuintly, debe considerarse
como preliminar, ya que fos elementos éenicos generados on el presente estudio no son
suficiontes  para  definirlos  de  mspera  precisa,  requiriéndose  de  inforntacion
gomplementaria para su definicion, ademds de la correspondiente a tos indicadores de

fragmentacion,
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