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INTRODUCCION

El estudio de la zona costera en México, y en general a nivel mundial, es tan amplio como diversas y
complejas son las interacciones entre los procesos naturales y la dinamica de las sociedades humanas. Son
frecuentes los estudios puntuales y aislados sobre aspectos naturales o socioeconémicos, y pocos los que integran
ambos aspectos. En el presente trabajo, se proponen criterios eco-geograficos y metodoldgicos para el estudio
integral de la estructura del paisaje costero a partir de la interaccion entre las interfases continental y marina. Se
desarrolla un enfoque tedrico particular desde la perspectiva de la ciencia del paisaje, para interpretar y evaluar la
realidad ambiental especifica de las entidades territoriales costeras. Al mismo tiempo, se fundamenta la utilidad de
evaluar cualitativa y cuantitativamente los cambios naturales e inducidos (procesos antrdpicos) a través de
unidades del paisaje y geoindicadores, como herramientas para el diagndstico ambiental del estado de conservacion
de los recursos ambientales disponibles en un territorio, cada vez mas demandado y, por lo tanto, mas impactado
por las actividades humanas en México.

Se calcula que a principios del siglo XX vivian en las zonas costeras del mundo, a menos de 100 km de
distancia del mar, aproximadamente el 25% de la poblacion, mientras que en la actualidad se considera que es el
53%, esto se debe principalmente a que los paises en vias de desarrollo han tenido que buscar los recursos que el
océano les ofrece. En México a finales de 1995, 12.7 millones de habitantes vivian en localidades costeras por
debajo de los 50 msnm, lo que equivale al 20.9% de la poblacion urbana total (Gutiérrez y Gonzalez, 1999). Estas
cifras muestran que es hasta hace una década que se ha revertido la ocupacion tardia de las costas de principios
del siglo XX. Las actividades turisticas, petroleras y comerciales han sido los detonadores econdémicos y del
crecimiento poblacional, sobre todo en la costa atlantica, donde los flujos migratorios se han incrementado hacia
ciudades como Tampico, Coatzacoalcos, Villahermosa, Ciudad del Carmen, Mérida y Canciin (Gutiérrez y Gonzalez,
1999).

La mayoria de estas ciudades no se sostienen sélo del uso de las riquezas del mar, ya que también
desarrollan actividades agropecuarias y forestales, asi como turisticas y comerciales. Este conjunto de presiones
son especialmente complejas para la zona costera del Estado de Campeche y, en particular, para el estudio de caso

de este trabajo, la Laguna de Términos (Area de Proteccion de Flora y Fauna), donde se encuentra una importante
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riqgueza ecoldgica y economica real y potencial. En términos econémicos su importancia es estratégica, ya que en su
zona econémica exclusiva adyacente, se produce el 79.5% del petrdleo y el gas nacional (INEGI, 2003). Ocupa el
primer lugar nacional en pesca de caracol y robalo, el segundo en cazon y pulpo, y el quinto en captura de camardn
en mar abierto (SAGARPA-CONAPESCA, 2002). En los humedales del suroeste de Campeche se impulsé la
agricultura del arroz en los 1980°s, y hasta 1997 fue el tercer productor nacional con 67,753 ton, después de
Veracruz y Sinaloa (ASERCA, 1997).

Igualmente en cuanto al valor ecoldgico y de servicios ambientales, la Laguna de Términos destaca dentro
los humedales costeros tropicales a nivel nacional. Alberga el 27% de los manglares del pais en buen estado de
conservacion. Por su extension cubierta con vegetacion hidrofila (16 %) ocupa el segundo lugar nacional después de
Tabasco. De las 111 especies de flora acuatica y subacuatica reportadas para México, 45 se encuentran en los
pantanos de Tabasco y Campeche (Lot et a/. 1986). Tiene un amplio mosaico de asociaciones vegetales terrestres y
acuaticas, tales como, vegetacion de dunas costeras, manglares, vegetacion de pantano, selva baja inundable,
palmar inundable, matorral espinoso inundable, matorral inerme inundable, vegetacion riparia y selva alta-mediana,
ademas de pastos marinos, hidréfitas enraizadas de hojas flotantes, hidréfitas enraizadas sumergidas e hidrofitas
libremente flotadoras. Se registran 84 familias y 374 especies de flora, de las cuales cuatro tienen estatus de
proteccion especial, tres catalogadas como amenazadas (Bletia purpurea, Bravaisia interregina y Bravaisia tubiflora)
y una en peligro de extincién (Habernaria bractescens). Todas estas asociaciones componen una alta diversidad
floristica y de habitats criticos que son, a su vez, sitios de refugio y reproduccion de innumerables especies
animales acuaticas y terrestres.

El area de estudio se ubica sobre los 19° de latitud norte y los 92° de longitud oeste en la costa sur-
suroeste, del Estado de Campeche entre los poblados de Sabancuy y Atasta. Cubre una franja costera de 30 km de
ancho que incluye ambientes continentales y marinos (Fig. 1). Hacia el continente se extiende 25 km en direccion
perpendicular a la linea de costa, segtin el nivel maximo de inundacién marino—continental. Dentro de esta zona, los
primeros 15 km hacia el interior, comprenden el area de influencia directa de la interfase marina, definida
principalmente por la presencia de planicies palustres de influencia supramareal; los restantes 10 km incluyen
humedales dulceacuicolas ecoldgica y antropogénicamente interconectados con el area de influencia directa. El
limite marino se extiende 5 km hacia el mar y comprende puntos de resurgencias, dispersion de taninos, pastos

marinos y sedimentos de origen terrigeno-calcareo, en movimiento constate por corrientes litorales.
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Figura 1.- Ubicacion del area de estudio en el Estado de Campeche.

La zona costera y la ciencia del paisaje

Aungue existen definiciones de indole espacial sobre las fronteras y dinamica de la zona costera, en
realidad no se ha planteado explicitamente como se vinculan y afectan mutuamente los ecotonos o interfases
(continentales y marinas) que la componen. Generalmente se muestran unidades del paisaje con limites propiamente
terrestres o totalmente marinos, omitiendo el trazo de fronteras y unidades de interaccion entre los ambientes
acuaticos, subacuaticos y terrestres.

Para entender el territorio costero a través de la interaccion de sus partes o entidades espacio-
temporales de ambitos, tanto terrestres como acuaticos, se enfoca su estudio a través de la ciencia del paisaje y su
metodologia. Esta, /andschaftskunde o landscape science, como la denomind, por primera vez Carl Troll (citado en
Naveh y Lieberman, 1993), inicié su desarrollo desde finales del siglo XIX dentro un campo transdisciplinario. El
concepto esta integrado por la palabra “land” (Tierra), que en esta connotacion se refiere a las interacciones
verticales y horizontales de los diversos componentes de un ecosistema, y “scape” a la escena o vista como entidad
territorial (Velasquez y Bocco, 2003). Sin embargo, tradicionalmente ha venido siendo aplicada casi exclusivamente

a paisajes terrestres, por lo que es evidente que también debe incluir y aplicarse a las interfases acua-terrestres o
10



Eco/ag/z de/, szszj’c Coster—e

anfibias y a los ambientes acuaticos mismos (Etter, 1991).

Para acotar la pertinencia de las adecuaciones de la ecologia del paisaje al entendimiento de la dinamica y
la expresion espacial de las unidades del paisaje costero, se desarrolla el primer capitulo. En este se proponen
lineamientos tedricos propios de las unidades del paisaje costero, para caracterizar su funcionamiento y complejidad
territorial, utilizando principios genéticos, de homogeneidad relativa, variables clave y de particularidades
funcionales, propias de la interaccion costera. Se enfatiza la importancia del concepto de conectividad, no como
medida de la movilidad de especies entre parches, sino como la ausencia o presencia de vinculos funcionales entre
interfases.

La metodologia que guia el analisis espacial de este trabajo se basa en los aportes mas importantes de la
teoria de sistemas y de la escuela europea de la ciencia del paisaje, esencialmente en el enfoque territorial integral
de interacciones topoldgicas y corologicas orientadas hacia planificacion ecoldgica. Se utilizan sistemas
jerarquicamente ordenados de unidades del paisaje como los planteados por Bertrand (1968), a los cuales se les
incorporan conceptos y métodos ecoldgicos y de estadistica espacial de la escuela norteamericana (Forman y
Godron, 1986), para la mejor comprension del paisaje costero. Se incluyen tres fases de analisis: preliminar, de
campo y final, incorporando el procesamiento de imagenes de sensores remotos, su validacion en campo, la
medicion de relaciones de conectividad costera a través de matrices de correlacion, el estudio multitemporal de la
fragmentacion del paisaje costero, la estabilidad de la linea de costa y el uso de variables ponderadas de
susceptibilidad del terreno ante la ocurrencia de huracanes.

Independientemente del enfoque o percepcion de las escuelas en ecologia del paisaje, el reto en la
actualidad es, como seiiala Hobbs (1997), utilizar sus conceptos y teorias en aplicaciones del mundo real, donde las
perturbaciones naturales y/o antrdpicas ocasionan cambios morfoldgicos y funcionales, que reducen, dafian o
incluso eliminan las potencialidades de los recursos naturales disponibles.

En el segundo capitulo, a partir del enfoque metodoldgico antes mencionado, se proponen variantes de
los principios genéticos y estructurales del paisaje para delimitar las fronteras de las unidades costeras. Para
establecer un analisis acorde a la naturaleza de los ambientes, las metodologias se dividen en interfase continental
e interfase marina. Asi, en la interfase continental se utilizan métodos para identificar objetivamente los elementos
indicadores (bioticos y abidticos) de la influencia marina hacia el continente, y en el amhiente marino, métodos y
técnicas orientadas a caracterizar la influencia de la dinamica ecogeografica continental sobre la interfase marina.

Se proponen metodologias alternas para la delimitacion de fronteras, sobre todo en la interfase marina.

11
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Ecologia del paisaje y diagndstico ambiental

Para la zona costera se han propuesto innumerables formas de evaluacion puntual de los disturbios con
indicadores aislados, generalmente no extrapolables, en espacios abiertos indistintos y sin seguimiento histdrico
local. Para contribuir a la solucion de estas limitantes y aportar herramientas para la toma de decisiones, por parte
de autoridades locales y federales, se propone el uso de geoindicadores de expresion territorial, como guias para la
identificacion rapida de problemas de modificacion o perturbacion significativos en espacios de interacciones
costeras.

El concepto de geoindicador, fue propuesto originalmente por Berger, en 1996,, como una herramienta
para el diagndstico ambiental. En el tercer capitulo de este trabajo, se proponen adaptaciones del concepto a la
zona costera dentro de parametros y umbrales definidos, referentes y validados localmente, conceptualmente
extrapolables, de uso comprensible y, sobre todo, dentro de fronteras funcionales de homogeneidad relativa. Se
desarrollan tres geoindicadores: modificacion de la cubierta, deteccion de cambios en la morfologia litoral y
susceptibilidad del terreno ante la ocurrencia de huracanes. Los dos primeros, de origen mixto (natural y antrdpico)
y, el tercero resultado de la combinacion entre la fragilidad natural de los paisajes costeros y su respuesta ante la
ocurrencia de fendmenos hidrometeoroldgicos extraordinarios (huracanes).

En la situacion ambiental antes expuesta, la presion econdmica estratégica de la actividad petrolera y el
valor ecoldgico de los humedales costeros se contraponen en objetivos. Sin embargo, si se identifica y caracteriza la
trascendencia de los impactos ambientales puntuales o generalizados en el conjunto del funcionamiento del sistema
costero, se entendera cuando éstos pueden amenazar, tanto el potencial natural como econémico de los recursos
costeros, en la Laguna de Términos. Campeche. Identificando los niveles de perturbacion a nivel diagnéstico, se
pueden tomar decisiones de manejo acertadas, si éste se concibe como la gestion planificada de las decisiones
sobre el territorio.

Salvo en el caso que se seiiale, la construccién de indices, métodos y geoindicadores son aportes originales
de este trabajo. Con estos se pretende interpretar la informacion eco-geografica disponible sobre la zona costera

desde una perspectiva espacial, para el diagndstico ambiental rapido por unidades del paisaje costero.
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CAPITULO |

|.-. ECOLOGIA DEL PAISAJE COSTERO. CONCEPCION TEORICA

El concepto de zona costera tiene tantas definiciones como areas del conocimiento existen. Pueden
centrar su importancia en el estudio de sus elementos naturales, su funcionamiento ecoldgico o su problematica
econdmica, dependiendo de enfoques geoldgicos, bioldgicos, conservacionistas, socio-econdmicos o politico-
administrativos.

Todos los enfoques son validos en su ambito, sin embargo, la comprension del funcionamiento y dinamica
integral de la zona costera, se basa en su concepcion natural, considerando primordialmente los elementos hidticos,
abidticos y funcionales del paisaje segln sus ambientes acuaticos, subacuaticos y terrestres. Estos elementos son
transformados por el uso antropico, modificando sus caracteristicas originales y conformando nuevas unidades del
paisaje con nuevas caracteristicas y fronteras. A partir de las diferentes formas de apropiacion humana se han
generado innumerables propuestas de limites fisico-geograficos y antrdpicos de zona costera, sin embargo, son
generalmente aproximaciones parciales de la realidad, debido a la ausencia de principios de integridad funcional y de
interaccion entre las interfases marina y continental. Es incluso notoria, la ausencia de este principio en los planes
de manejo y ordenamiento costeros.

Por lo anterior y basados en el enfoque sistémico propio de la ciencia del paisaje, se conceptualiza el
paisaje costero como una unidad con limites funcionales de caracteristicas unicas, que requiere de principios
conceptuales y metodoldgicos propios. Para poner en perspectiva la concepcion paisajistica de la zona costera en
su forma mas completa, se refieren algunos conceptos de indole natural como marco de referencia.

Sorensen et al. (1990), la definen como la interfase tierra-océano que presenta dos principales ejes, el
primero, paralelo a la linea de costa y, el segundo, perpendicular a la misma. Es decir, la conceptualizan como el
espacio resultado de dos dominios o dimensiones ambientales.

Ray, en 1991, introduce conceptos precisos de las particularidades de la estructura espacial en la zona
costera. Resalta que los ecosistemas costeros presentan gradientes ecoldgicos que producen condiciones de
frontera. Estos gradientes son de cuatro tipos: fisiograficos, biogénicos, climaticos y fisico-quimicos. Cada uno de
estos enmarcados en una dindmica espacio-temporal. Igualmente desde el punto de vista hidroldgico y

geomorfoldgico, Ray (gp cit.) seiala que es un area en la cual las conexiones entre masa, energia y biota son mas
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fuertes en direccion transversal que en direccion longitudinal a la linea de costa. En funcion de estas conexiones la
zona costera comprende dos sistemas y cinco componentes:

Sistema terrestre

a) Tierras altas.- de topografia compleja, importantes por sus aportes de agua dulce.

b) Planicie costera.- areas de agua dulce restringidas por el mar, superficies cubiertas por sedimentos recientes que ahora
estan por encima del nivel del mar.

c¢) Tierras de inundacion.- sitios delimitados por tierras salinas y mareas.

Sistema marino

a) Aguas intracosteras.- es el area del mar resguardada por la linea costera de marea baja. Esta permanentemente cubierta
con agua y las arenas de la playa oscilan dentro de ella con el cambio de las condiciones de las olas.

b) Aguas intercosteras.- unidad compleja que puede ser subdividida por las caracteristicas de las masas de agua y la
batimetria.

Los gradientes costeros y los ecotonos tienen una amplia variedad de condiciones jerarquicas espaciales
con asociaciones bidticas caracteristicas. Al nivel jerarquico mayor, le corresponden asociaciones equivalentes a los
biomas terrestres. En la zona costera se puede hablar, por tanto, de biomas de tierras inundables, planicies costeras
y estanques neriticos (Ray, 1991).

Brown (1997) se inclina por el enfoque funcional, sefialando que la zona costera: "es el espacio en el cual
el ambiente terrestre influye sobre el ambiente marino y viceversa", o sea que la considera un area de transicion
funcional entre estos ambientes.

Windevoxhel ef al. (1998) describen la zona costera como el espacio geografico en el cual los principales
intercambios de materia y energia se producen entre ecosistemas terrestres y marinos.

Ibarra (1998), sefiala que el Programa Internacional Geosfera-Biosfera, en su reporte 33 (/GBP,
International Geosphere-Biosphere Programme), considera que esta zona se extiende desde las planicies costeras
hasta el limite exterior de la plataforma continental, coincidiendo con la region inundada de manera alterna durante
las fluctuaciones del nivel del mar desde finales del Cuaternario. Dentro de dicho programa, el proyecto
Interacciones Tierra-Océano en la Zona Costera (LOICZ, Land Ocean Interations in the Coastal Zone), establece de
manera convencional que la zona costera queda comprendida entre los 200 metros por encima del nivel medio del
mar y hasta los 200 metros por debajo de este nivel.

Todos los conceptos antes sefialados tienen como percepcion comin de zona costera, la interrelacion entre
ambientes marinos y continentales dentro de un espacio geografico comin. Sin embargo, en la practica no incluyen
los lineamientos tedricos para establecer fronteras y vinculos integrales de unicidad. Por lo anterior y con el fin de
conceptualizar la zona costera, desde un punto de vista incluyente, se caracteriza el paisaje, segin la vision de la

ciencia del paisaje.
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I.1.- Concepcion paisajistica de la zona costera.

Desde la perspectiva de la ciencia del paisaje, la zona costera es un espacio de ecotonos o gradientes
eco-geograficos que aparecen ordenados jerarquicamente de manera natural en franjas y secciones, y son resultado
de la interaccion funcional entre elementos bidticos y abidticos, tanto marinos como continentales. Estos gradientes
se basan en la coexistencia y mutua influencia entre interfases continentales y marinas, en donde sus elementos no
presentan limites abruptos sino mas bien graduales o de transicion, a menos que exista alglin elemento con mayor
peso especifico que provogue condiciones abruptas de frontera. La expresion coroldgica de las interfases en el
paisaje costero y sus ambitos de influencia reciproca, constituyen la unidad funcional tipica o representativa del
complejo sistema costero (Fig.2).

La interfase continental cubre la extension territorial terrestre adyacente a la linea de costa promedio,
donde existen evidencias ecoldgicas directas o indirectas de la influencia del ambiente acuatico marino. Por otra
parte, la interfase marina limita hacia el ambiente epineritico (U.S. Bureau of Mines, 1996), o de pendiente
submarina de plataforma continental, convencionalmente no mayor a 37m de profundidad, donde los ambientes
continentales adyacentes muestran influencia ecoldgica directa o indirecta. La integridad y diferenciacion espacial
del paisaje costero se debe fundamentalmente a las regularidades observadas entre los elementos de sus interfases
terrestres, subacuaticas y acuaticas.

En el ambito de influencia costera, la organizacion espacial o estructura del paisaje esta condicionada por
el emplazamiento de los elementos del paisaje, su funcionamiento y los ritmos evolutivos de los cambios ecoldgicos
(Fig.2). Los aspectos relevantes de la estructura, funcionamiento y temporalidad del paisaje costero se desarrollan

en apartados subsecuentes.
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Figura 2.- Estructura y funcionamiento del paisaje costero.

1.1.1.- Emplazamiento de los elementos y estructura del paisaje costero.

El emplazamiento territorial es un concepto geografico que explica las causas de la posicion relativa de los
elementos del paisaje. Este es resultado de uno o varios sistemas de relaciones, que dependen de la evolucidn
dialéctica entre los elementos del paisaje y el balance de correspondencias entre localizacion y posicion. La
localizacién describe la ubicacion de un objeto bajo un sistema de referencia, en cambio la posicion se basa en un
sistema de relaciones entre los elementos del paisaje que se traduce en su expresion espacial o estructura del
paisaje. Su discretividad espacial estd condicionada por las propiedades contingentes o que pertenecen
naturalmente al lugar y las realizables, producto de las actividades humanas.

La estructura espacial de las costas es resultado de un complejo sistema de relaciones en el que las
geoformas vivas (reflejo vigente de la dindmica del sistema) y las geoformas heredadas (restos de antiguas lineas
costeras que se expresan en depdsitos y formas erosivas) son controladas en su dinamica por flujos hidroldgicos.
Esto debido, en primera instancia, a que el paisaje costero es resultado del contacto entre ambientes acuaticos y

terrestres, y a que el mar es finalmente el nivel de base general de todos los aportes de agua continental. Para el
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paisaje costero es propiedad contingente la interdependencia entre geoformas costeras y flujos hidroldgicos, debido
a que a partir de ésta se subordinan procesos fisicos, quimicos y bioldgicos. Autores como Forman (1995) sefialan
que los flujos hidroldgicos, entre otros, son considerados procesos claves (key process), porque a partir de ellos se
generan procesos fisicos, quimicos y bioldgicos. Kwakernaak (citado por Zonneveld, 1995) igualmente distingue las
variables clave de las dependientes, sefialando entre las clave, la morfometria del relieve dado que reflejan las
condiciones del microrrelieve y del flujo hidroldgico.

A partir de la propiedad contingente geoformas-flujos hidroldgicos, se identifican fronteras espaciales de
influencia reciproca denominadas interfases continental y marina. En este espacio se encuentran aguas
continentales y marinas, originando gradientes en la distribucion vertical (estratificacion), transversal y longitudinal,
tanto de los elementos fisico-quimicos del agua, como de los suelos o sustratos y hiota asociada. Esta combinacion
determina los grados o niveles de conectividad y percolacion (Fig. 2) y condiciona el arreglo estructural y dinamica
de las unidades del paisaje costero, sobre todo en ambientes estuarinos, planicies deltaicas, lagunas costeras,
marismas, planicies costeras bajas, planicies de cordones litorales y humedales costeros. Dentro de las interfases
continental y marina, los flujos hidroldgicos regulan la productividad primaria, los tiempos de residencia del agua, el
grado de influencia mareal (prisma de marea), la magnitud de los flujos fluviales y el transporte litoral.

Para caracterizar el emplazamiento del paisaje costero, en este trabajo se propone el uso de franjas y
secciones de gradientes eco-geograficos, como unidades basicas de la estructura del paisaje, diferenciables
espacialmente, tanto por su fisonomia como por su funcionamiento. Pueden presentar posiciones y bordes de
formas diversas dependiendo de la intensidad de la relaciones entre las interfases y se basan en el concepto
ecoldgico de ecotono. Los ecotonos son zonas de transicion entre sistemas ecoldgicos adyacentes con
caracteristicas Gnicas, definidas por escalas espacio-temporales y por la fuerza de las interacciones entre ellos
(Holland, 1988). Los flujos de materia y energia dentro de los ecotonos pueden ser unidireccionales o hidireccionales
y la fuerza o tension con la que se presentan, determinan el contraste entre unidades colindantes. Se asume, que
debido a la complejidad de sus interrelaciones son altamente susceptibles a cambios ambientales y que por lo mismo
son indicadores tempranos de perturbacion.

Las caracteristicas mas relevantes de los ecotonos presentes en el paisaje costero son (Cuadro 1):
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Cuadro 1.- Principales caracteristicas de los ecotonos en el paisaje costero
( parcialmente basadas en Holland 1988 y Farina,1998).

Definiciones Sitios en los cuales se presentan los mas altos intercambios de materia y energia
Zonas de transicion entre diferentes habitats
Zonas de tension entre sistemas con diferente madurez y dinamica ecoldgica
Unidades de alta diversidad biolégica debido a la transicién entre ambientes continentales y marinos
Filtros que acumulan o dejan pasar materia y energia
Zonas de interaccion entre ambientes de distinta naturaleza (acuatica y terrestres)

Variables La inundabilidad es propiedad contingente fundamental en los ecotonos costeros
funcionales La conectividad y la percolacion son vinculos funcionales entre ambientes de distinta naturaleza
Difusion pasiva, movimiento de baja energia de un lugar de alta concentracion a otro de baja
Difusion activa, movimiento masivo de alta energia de un lugar de alta concentracién a otro de baja
Filtro o barrera, frontera del paisaje que restringe u obstaculiza el transito de materia y energia
Acumulacién, adicién constante de materia o energia
Sumidero, colector donde se pierde materia o energia
Habitat, espacio donde se desarrollan, se reproducen y mueren naturalmente los seres vivos
Estabilidad, grado en que los ecotonos resisten cambios bajo estrés

Contraste funcional, extension de la diferencia en las variables funcionales sobre el ecotono entre ambientes
acuaticos, subacuaticos y terrestres.
Clasificacion Naturales , creados y mantenidos en funcionamiento por mecanismos internos o naturales
Seminaturales, coexisten elementos de origen natural y antrdpico y funcionamiento parcialmente natural
Antropicos, creados o mantenidos en funcionamiento por mecanismos externos o antropicos

Escala espacio-temporal:

Espacial Forma regular o irregular.- asociada a la génesis y dindmica natural o inducida en las unidades del paisaje
Micro.- habitats, facies o nichos ecoldgicos de entre cm y metros, escalas grandes, locales
Tamaiio Meso.- unidades del paisaje de homogeneidad relativa a escalas medias, regionales
Macro.- sistema planetario de ecotonos costeros a escalas pequefias
Temporal Longevos.- los que muestran evidencias evolutivas previas al Cuaternario

Permanentes.- muestran poca o nula variabilidad a lo largo del afo en fisonomia y funcionamiento

Estacionales.- aparecen en regiones donde los cambios estacionales son notorios y condicionan la dindmica espacio-
temporal de los ecotonos

Extraordinarios.- resultado de eventos o fendmenos extraordinarios que modifican temporal o permanentemente la
morfodinamica y funcionamiento costeros

Todas las caracteristicas antes seiialadas se pueden presentar en otros ambientes, pero son tipicas y
claramente identificables en los paisajes costeros. Nos permiten soportar conceptual y funcionalmente las fronteras
de las unidades del paisaje, que tendran finalmente diferente naturaleza genética y espacio-temporal. Reflejan
patrones espaciales de homogeneidad relativa, dependiendo de la escala, la variedad eco-geografica y extension de
las interfases y los ritmos de sus intercambios.

De esta forma para ambientes costeros acumulativos de baja energia donde son mas evidentes las
interacciones, se presentan las siguientes franjas y secciones de formas y amplitudes diversas caracterizables
segln su emplazamiento y la tension de los intercambios de materia y energia entre planicies intermareales,

humedales costeros y ambientes epineriticos (Fig. 3).

18



Eco/ag/z del, Pzis.ﬂ'c oSt ———— i

Nivel promedio
de pleamar

Dtd

m=mam=majp  FlUjo hidrol6gico marino 4 Arena
Flujo hidroldgico continental Lodo y arena
m Franjas y secciones de intercambio de materia y energia Arenay lodo
entre interfases.Percolacion bidimensional Pantano supramareal
’ Direccion de la hidrodinamica marina } Direccion de la hidrodinamica continental

Dps.- Difusion pasiva supralitoral
Das.- Difusién activa supralitoral
Dpm.- Difusién pasiva mesolitoral
Dam.- Difusgién activa mesolitoral
Dpi.- Difusién pasiva infralitoral
Dai.- Difusidn activa infralitoral
Dtd.- Difusién topolégica difserencial

Figura 3.- Arreglo espacial de las unidades del paisaje costero.

=Difusion pasiva supralitoral (Dps).- se encuentran limitadas por la parte superior de la costa que queda
sumergida durante las pleamares de los equinoccios. Intensamente afectadas por temporales como
huracanes y tormentas de verano o invierno, ocasionando periodos alternos de inmersiones y emersiones.
Presentan poca energia hidrodinamica salvo en temporales. Ambientes predominantemente sedimentarios,

donde se mezclan terrigenos con sedimentos marinos.

= Difusion activa supralitoral (Das).- producto de procesos fluviales y fluvio-palustres influenciados por el

régimen intermareal extraordinario. Corresponde con la hidrodindmica fluvial de estuarios altos y medios,
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donde se presenta deriva estacional de la mezcla vertical de aguas dulces y salinas. Cuando hay presencia
de cufia salina, sus efectos en superficie se exteriorizan por capilaridad (suelos salino-sddicos). En lluvias
de temporal o mareas vivas, los caudales rebasan los albardones e invaden lagunetas de crecida y planicies

fluvio-palustres.

=Difusion pasiva mesolitoral (Dpm).- corresponde con las porciones del territorio litoral afectadas por el
régimen ordinario de mareas. Comprende las aguas intracosteras entre pleamares y bajamares, playas
secas y himedas y estuarios bajos. Puede presentar franjas subacuaticas en regiones macromareales de

pendientes litorales extendidas y planas.

=Difusion activa mesolitoral (Dam).- en ambientes mesomareales (> 2m- < 4m de oscilacion intermareal) y
macromareales (>4m- < 6m de oscilacion intermareal) los espacios intermareales presentan importante
actividad hidrodinamica. Son tipicos los canales de marea, secciones estuarinas de mezcla de constante

aguas (dulces y salinas) y deltas de reflujo.

=Difusion pasiva infralitoral (Dpi).- estanques epineriticos en espacios acuaticos abiertos no afectados por
oleaje. Maxima profundidad litoral. Compatible con fanerégamas marinas, algas fotdfilas y fitobentos

(pastos marinos).

=Difusion activa infralitoral (Dai).- estanques epineriticos en espacios acuaticos abiertos afectados por

oleaje y corrientes litorales (deriva y resaca).

=Difusion topoldgica diferencial (Dtd).- debido a la percolacion entre flujos acuaticos continentales y
marinos se establece una estratificacion vertical de los parametros fisicoquimicos del agua. Dependiendo
de su importancia en volumen y densidades de sus componentes se formaran cufias de intrusion uni o

bidireccional en la vertical superior o inferior.

La presencia relativa de cada franja o sector mantiene relaciones intrinsecas de conectividad o contigiiidad

a través de un borde (edge, su equivalente en inglés). El borde es dindmico y puede ser transicional, abrupto o

difuso. A medida que se incrementa la escala, el borde se vuelve mas difuso y, por lo tanto, menos claro. El conjunto

de bordes configura el conjunto estructural del sistema de franjas y secciones en el paisaje costero y tienen

caracteristicas particulares, como su variabilidad temporal segin la tension entre flujos hidrodinamicos

continentales o marinos. Reflejan caracteristicas fisonomicas, estructurales y de la dinamica fisico-geogréafica del

territorio de cada unidad del paisaje y pueden ser:
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=Permanentes visibles

=Permanentes intangibles inferidas
=Temporales estacionales u ordinarias y
=Temporales extraordinarias

Son permanentes visibles cuando los vinculos funcionales tienen un ritmo de ocurrencia promedio repetible
en periodos de tiempos cortos y espacios bien delimitados, o bien son resultado de la sucesion ecoldgica continua
del paisaje durante el Cuaternario. Se establecen a partir de los elementos visibles del paisaje que muestran
contraste ambiental. Pueden ser lineales continuas o discontinuas o dispuestas en franjas o secciones. Rompen con
la continuidad u homogeneidad relativa de un continuo territorial. Son parte habitual de la visual del paisaje. Los
bordes pueden ser lineales o irregulares, pero generalmente identificables por cambios abruptos en la fisonomia del
paisaje.

Las permanentes intangibles inferidas son aquellas fronteras no evidentes en superficie, pero que inciden
directa o indirectamente en la distribucion de los elementos del paisaje. Los niveles de inundacion subsuperficial o la
cuiia salina en la interfase continental son, entre otros, algunos ejemplos de como, a pesar de no verificar
visualmente su existencia, inciden en el desarrollo de los suelos y la vegetacion. Los bordes tienden a ser difusos.

Las temporales estacionales son resultado de las variaciones espaciales periddicas en el comportamiento
de los elementos del paisaje. Algunas tienen comportamientos predecibles (mareas) y otras esperables dentro de
ciertos rangos de variacion (época de lluvias, secas y nortes). Presentan importantes cambios resultado de los
regimenes climaticos, hidroldgicos y, por lo tanto, de la actividad bioldgica. Igualmente son de caracter ordinario,

porque son esperables en periodos de tiempo definidos y repetibles.

Finalmente, las temporales extraordinarias tienen significancia espacial cuando ocurren eventos
extraordinarios (naturales o antrdpicos) que cambian la fisonomia o incluso la estructura y funcionamiento del
paisaje. Dependiendo de la intensidad del evento pueden presentarse cambios funcionales, incluso a nivel de intra e
interpaisaje, ocasionando que las fronteras permanentes o estacionales se extiendan sobre espacios habitualmente

no ocupados por las interfases.
1.1.2.- Funcionamiento.

Funcionalmente el paisaje costero se caracteriza por mantener estrechas relaciones de conectividad y
percolacion entre ambientes contiguos de diferente naturaleza y dindmica. La conectividad es resultado de los

vinculos funcionales o conexiones entre franjas y/o unidades del paisaje de distinta naturaleza (acudtica y terrestre)
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y la percolacion de los procesos ecoldgicos azarosos, extendidos y de diversas intensidades, que tienden a cubrir
sectores colindantes entre unidades del paisaje contiguas. La percolacion se define también a partir de la tension o
estado de dominancia reciproca entre elementos y flujos de distinta naturaleza y estado de madurez. La teoria de la
percolacion se formuld para describir el comportamiento de los fluidos difundidos en medios heterogéneos y
aleatorios (Burel et al,, 2002) y considera la comunicacion entre dos sitios susceptibles de intercambiar informacion
localmente (De Gennes, 1990). Puede tratarse de porosidades para la difusion de los fluidos o de manchas de

recursos favorables al desplazamiento de organismos vivos, individuos o poblaciones (Burel et a/., 2002).

Estos dos conceptos, conectividad y percolacion, estan estrechamente vinculados y se determinan
mutuamente. Se puede afirmar, que en el paisaje costero, sin percolacion no hay conectividad y viceversa, y que
ambos procesos se presenta sobre una franja de amplitud variable, donde el conjunto de elementos que la
caracterizan, cambian constantemente dentro de ciertos umbrales eco-geograficos.

Tradicionalmente el concepto de conectividad es conocido como la medida de cuan conectadas o
espacialmente continuas se encuentran las estructuras del paisaje (matrices, corredores o parches). Merriam (citado
en Zonneveld, 1985) introdujo un importante concepto al respecto: “es un parametro de la interconexion de
elementos funcionalmente relacionados de un paisaje y el movimiento de las especies entre ellos”. Es un concepto
cuantitativo o cualitativo que se mide relacionando el nimero de rupturas o interrupciones por unidad de distancia
(Forman y Godron, 1986). Establece el grado de conexion fisica entre parches (Farina, 1998) y es un atributo
estructural del paisaje susceptible de ser mapeado (Baudry, 1984) en clusters por grados, desde espacios bien
conectados, hasta zonas muy fragmentadas donde la conectividad es minima. Incluso, se han desarrollado indices
como el gamma y el alfa para establecer valoraciones numéricas de conectividad. EIl gamma mide el nimero de
vinculos emergentes o visibles en un area especifica y el alfa el nimero de circuitos o flujos que estructuran la red
dentro de la misma area.

En el paisaje costero el concepto de conectividad esta asociado a la extraterritorialidad funcional entre
interfases de distinta naturaleza y a los procesos ecoldgicos verticales y horizontales que las vinculan. La
caracteristica fundamental de estos procesos es que son notoriamente controlados por la dindmica hidroldgica
continental y marina, por lo que es considerada un factor funcional clave del emplazamiento de los elementos del
paisaje y, por lo tanto, de la organizacion territorial del paisaje costero.

Los procesos ecoldgicos actian diferencialmente en intensidades, flujos y volimenes, tanto en la

dimension coroldgica (interrelacion horizontal entre elementos y unidades del paisaje) como en la topoldgica
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(interrelacion vertical en capas o estratos). Sin embargo, la mayor parte de la dinamica y los flujos que le dan una
identidad particular al paisaje costero estan determinados por las relaciones coroldgicas o espaciales, es decir, por
el flujo de materia y energia entre unidades del paisaje de distinta naturaleza, pero en vecindad. Estas unidades
colindantes pueden funcionar como difusoras activas o pasivas, emisoras, filtros o acumuladoras de materia y
energia. Seglin su dimension de accién coroldgica, los procesos mas evidentes y representativos son:
geomorfologicos (morfogénesis y morfodinamica de zonas inundables fluvio-marinas), hidroldgicos (escorrentias
concentradas y difusas, régimen de mareas, deriva litoral, oleaje, estratificacion salina, tiempo de residencia del
agua y turbidez), bioticos (movilidad y colonizacion de especies vegetales y animales), clima costero y antrdpicos
(fragmentacidn, deforestacion, contaminacion, construcciones rigidas no permeables o mal ubicadas).

A partir de la identificacion de los elementos de las unidades del paisaje, de su arreglo espacial
(estructura) y de la amplitud territorial de los procesos ecolégicos que determinan la interrelacion entre sus
interfases, las relaciones de conectividad pueden ser amplias o reducidas (contraste funcional). Esto dependera de
la amplitud horizontal de los procesos ecoldgicos que las mantengan unidas funcionalmente y de los elementos del
paisaje indicadores. Los elementos y procesos se pueden identificar objetivamente o de forma indirecta, a través de
parametros ambientales fisicos, quimicos y bioldgicos.

En la figura 4, se representan dos situaciones tipicas de la amplitud y contraste de conectividad costera y
algunos parametros fisicoquimicos, hidticos y geomorfoldogicos de uso frecuente en la definicion de sus fronteras,

como el ambiente morfogenético, la productividad primaria, la vegetacion, la turbidez y la salinidad.
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Relaciones corolégicas de conectividad amplia
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Gréfico A, parcialmente basado en Yaiez-Arancibia et al., 1988

Figura 4.- Representacion tedrica de relaciones coroldgicas de conectividad en dos tipos de zona costera.
A.- Planicie fluvio-palustre extendida (amplia) y, B.-Acantilados costeros (reducida).

La concepcion de relaciones coroldgicas de conectividad amplia (Fig. 4 A) corresponden con un alto grado
de conectividad, debido a la presencia de elementos eco-geograficos compartidos por ambas interfases. Tienen
amplias extensiones territoriales, poco contraste altitudinal (decenas de msnm sobre decenas de kilémetros en la
horizontal), pendientes extendidas (< de 5° de pendiente) y sélo conciben su funcionamiento, a partir del vinculo
funcional entre interfases. Presentan franjas y sectores con especializaciones eco-geograficas bien diferenciables
como los ambientes limnéticos, estuarinos, litorales, deltaicos e intermareales. Por el contrario, si las relaciones
coroldgicas de conectividad son reducidas, el espacio de interaccion es restringido y se infieren menos elementos de
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las interfases interactuando (Fig. 4 B). En este tipo de relaciones sélo se establecen relaciones de vecindad con
reducidos espacios de interaccion. Regularmente existe un importante contraste altitudinal (decenas de msnm sobre
decenas de metros en la horizontal) y pendientes abruptas (> 15°).

Las especies vegetales del litoral rocoso, evolucionan a lo largo del tiempo y adquieren adaptaciones para
vivir en estos habitats rupicolas y fisuricolas, donde la influencia del salitre marino y del viento condicionan las
caracteristicas ambientales. En la zona mas prdxima al nivel del mar, la sal es transportada por el viento, disuelta
en pequefas gotas de agua, que se depositan sobre toda la franja litoral. Las plantas que viven en esta franja tienen

que soportar fuertes concentraciones salinas en el suelo y en el ambiente.

1.1.3.- Evolucion natural e inducida.

En términos evolutivos geoldgicos, el paisaje costero es el mas joven y dinamico de los paisajes, en cuanto
a la variabilidad y geodinamica de sus fronteras. Las zonas costeras en su morfogénesis y morfodinamica han sido
afectadas por cambios drasticos, debidos a las glaciaciones (transgresiones y regresiones marinas), la neotectonica
y la subsidencia, desde el Pleistoceno superior (11,000 afios) hasta la actualidad. Son los Gnicos paisajes que han
resentido en forma directa, las fluctuaciones eustaticas y sus efectos eco-geograficos durante el Cuaternario.
Incluso, actualmente el ascenso del nivel del mar representa para las zonas costeras bajas un impacto de
considerable importancia en términos tanto ecoldgicos como humanos. Se espera que durante este siglo exista un
acelerado aumento del nivel del mar, resultado del cambio climatico inducido por el hombre (Warrick et al., 1996).
La estimacion mas aceptada es de 50 cm. entre 1990 y 2100, con un significativo grado de incertidumbre. Sus
principales efectos en la zona costera seran: incremento de la erosion, inundaciones, pérdida de humedales
costeros, transgresion marina sobre zonas costeras bajas, y salinizacion del suelo y aguas subterraneas, entre otros
impactos (Bijlsma et al., 1996).

Los cambios o secuencia de estadios evolutivos, tanto fisondmicos como funcionales en el paisaje costero,
pueden ser: segun su origen, naturales o inducidos por el hombre, segin su recurrencia temporal, ordinarios o
extraordinarios y segtin su expresion espacial, localizados o extendidos. Los cambios naturales tienen que ver con la
dinamica ecoldgica (equilibrio dindmico) intrinseca del paisaje. Se pueden presentar en periodos de evolucién gradual
ordinaria 0 a través de rupturas extraordinarias del equilibrio del sistema, generalmente asociadas a eventos o

fenémenos naturales extraordinarios (huracanes, erupciones volcanicas, erosion acelerada etc.). El origen y
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periodicidad de los cambios se puede medir en funcion de la magnitud o extension territorial de sus efectos. Asi, los
cambios localizados abarcan areas restringidas por fenémenos o procesos puntuales (cordones litorales, playas,
planicies palustres, etc.) y los extendidos tienen expresion subregional y regional (cuencas, subcuencas, humedales
costeros, etc.). Las perturbaciones naturales extraordinarias siempre tienen un impacto directo sobre la
configuracion de las fronteras originales de las unidades del paisaje costero, y su capacidad de recuperacion
depende de su elasticidad ecoldgica o resilencia.

Por otra parte, las modificaciones inducidas por las actividades antrdpicas originan cambios drasticos e
inesperados en el sistema y amplifican los efectos modificadores de algunos fendmenos naturales. Las
perturbaciones humanas con frecuencia inhabilitan la capacidad de recuperacion de los paisajes. En particular, el
paisaje costero es especialmente sensible a las perturbaciones, debido a la gran cantidad de interacciones entre los
ambientes acuaticos y terrestres que se dafian o interrumpen. Por esto es que bajo diferentes esquemas de
modificacion humana, los cambios en la cubierta y la alteracion de flujos superficiales y subsuperficiales tienen un
impacto considerablemente mayor sobre los elementos estructurales costeros, que sobre ambientes propiamente
terrestres o acuaticos. Al pasar de una modificacion minima a una modificacion alta, los impactos positivos se
convierten gradualmente en matrices de impactos negativos (Corlay, 1993) con la subsecuente influencia sobre las
unidades del paisaje con las que comparten fronteras (acuaticas, subacuaticas y terrestres).

Debido a la importancia de los flujos entre interfases, los usos intensivos en la interfase continental
generan nuevas unidades difusoras activas que generan impactos inmediatos en la salud ambiental de la interfase
marina. Las matrices de uso intensivo se extienden en la interfase terrestre y ocasionan cambios sobre la
configuracion natural los corredores (ecotonos) que circunscriben el paisaje costero. El factor humano de mayor
impacto son las estructuras rigidas (canales, diques, terraplenes, carreteras y espigones) entre interfases. Estas
generalmente sustituyen el estado de percolacion natural extensivo por flujos concentrados con calidades
ecologicas y volumenes distintos. Con frecuencia se cambian los flujos laminares por flujos concentrados u
obstruidos, redundando en efectos ambientales directos e indirectos sobre los paisajes, como hipersalinizacion,
pérdida del balance sedimentario (erosion), degradacion de habitats criticos y muerte de la vegetacion costera,
entre otros. Igualmente obstaculizan el principio de membrana filtradora propia de los humedales costeros (pantanos

y manglares).

Segin lo anterior, el paisaje costero tiene como unidad funcional de origen las unidades paisajisticas de

intercambio (franjas y secciones) basadas en el principio de interaccién ecoldgica de los ecotonos en su expresion
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espacial (interfases continental y marina). Su complejidad radica en el nimero de interacciones entre los elementos
bioticos y abiodticos de los ambientes terrestres, acuaticos y subacuaticos, asi como de su expresion espacial visible

y funcional.
1.2.- indice de conectividad costera.

Los indices en ecologia del paisaje son valores cuantitativos o cualitativos que revelan el comportamiento,
cualidad o funcionamiento de uno varios elementos de un sistema en un espacio y momento dado. Aunque en la
actualidad todavia se cuestiona la confiabilidad y utilidad de los indices en ecologia del paisaje (Tischendorf, 2001),
en el presente trabajo sdlo se utilizan como umbrales normalizados que permiten medir de manera objetiva y versatil

la intensidad de los vinculos funcionales entre las interfases de la zona costera.

Para reducir inconsistencias, el indice de conectividad funcional del paisaje costero propuesto en este

trabajo, considera las siguientes condiciones:

= En un indice ideal los valores medidos deben estar distribuidos dentro del rango total de valores potenciales.
= Deben incluir los diferentes niveles de conexidn topoldgica y coroldgica.

= Usa parametros de conectividad afines en comportamiento espacio-temporal (época climatica, diurno, mensual, etc.),
evitando mezclar datos u observaciones que arrojen resultados inconsistentes o sin correlacion directa.

= Los indices se construyen entre unidades del paisaje contiguas o dentro de distancias, donde se verifique la
conectividad.

= Las conexiones pueden ser uni o bidirecionales y tienen diferentes pesos especificos en la construccion del indice.

= La aplicabilidad del indice depende del proceso o fenomeno de interés. Existen los que demuestran conectividad
integral y los que se refieren a un fenémeno o proceso especifico.

= En su concepcion general el indice se aplica a todos los ambientes costeros.

= A diferencia de la conectividad medida a través de distancias euclidianas, en este indice se consideran los procesos
identificables de difusion coroldgica entre interfases.

Para determinar las relaciones potenciales de conectividad costera, el indice explica, a partir de los
elementos y flujos vinculantes entre interfases, la complejidad de su interaccion funcional. Se construye sobre un
sistema coroldgico y jerarquico de unidades del paisaje contiguas, que son expresion cartografica de las interfases
continental y marina de ambiente costeros especificos. A cada par de unidades contiguas representativas de las
interfases, se les asocia una matriz de conectividad (Cuadro 2), donde se identifican por tipo, los procesos, variables
y elementos del paisaje, que revelan relaciones significativas de conectividad entre interfases. A partir de la matriz,

se establece cuantitativa y cualitativamente cuan relacionadas estan las interfases en las unidades del paisaje
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costero, permitiendo establecer grados de conectividad a partir de las intensidades en vinculos eco-geograficos y
flujos de materia y energia. Se proponen las relaciones de difusion coroldgica para describir la influencia o presencia
relativa del ambiente marino sobre el continental (M-C) y viceversa (C-M).

Los vinculos pueden ser uni o bidireccionales entre interfases y se incluyen segiin su presencia o ausencia
0 segun las variantes en sus intensidades. Pueden tener umbrales cuantitativos o cualitativos que indican la
presencia relativa de una caracteristica propia de una interfase presente en la otra y viceversa. Por ejemplo, un
rango de salinidad, turbidez, productividad primaria o facie sedimentaria tipica de una interfase, se puede presentar
en la contigua haciendo evidente la conectividad eco-geografica.

La ecuacion conceptual del indice se establece a partir del registro sistematico de indicadores que tienen

expresion espacial significativa para dos franjas o sectores contiguos, i y j:

IC= Y (Xi, X])
Xmax
Donde IC = indice de conectividad

Xi,X | = relaciones presentes entre dos franjas o sectores contiguos

X max = nimero maximo de relaciones posibles entre franjas o parches contiguos.

La presencia de todos los vinculos potenciales tendra valor de 1. Por debajo de este nimero se establecen
rangos desde alta, media, baja y hasta muy baja (o de autonomia relativa) conectividad, segin la mayor o menor
presencia de vinculos eco-geograficos. Existen variables y elementos se evalan segln su presencia o ausencia, con
1.0 o 0.0 respectivamente, mientras que otros incluyen grados relativos de conectividad, segln la naturaleza e
intensidad del vinculo; se clasifican en alto (> 0.66), medio (entre 0.33 y 0.66) y bajo (<0.33). En todos los

casos, se consideran las variables estadisticamente significativas y de expresion espacialmente verificable.

28



Eco/ag/z del, Pz[szjc coster i ———

Cuadro 2.- Relaciones de conectividad entre unidades contiguas del paisaje costero.
Procesos eco- Subprocesos y Variables asociadas a los Modalidad Valores asociados de Difusidn Indice de
geogréficos componentes del subprocesos y elementos de la conectividad coroldgica conectividad
entre las paisaje costero del paisaje costero influencia activa
interfases C-M M-C CM | MC
Hidroldgicos Fisicos Turbidez (mg/l) had 1.0-0.66- 0.33 1.0-0.66- 0.33 u u
Quimicos Salinidad e intrusion salina (ppm) Aad 1.0-0.66- 0.33 1.0-0.66- 0.33 u u
Ph had 1.0-00 1.0-00 u u
Nutrientes had 1.0-0.66- 0.33 1.0-0.66- 0.33 u u
Hidrodindmicos Escorrentia fluvial (m°/s) I 1.0-0.66- 0.33 | ----roeeeeeeeeee u
Limnéticos_(mls) - 1.0-00 1.0-00 u u Alta
Marinos Mareas (m) — 1.0-0.66- 0.33 u
Oleaje (m) = 1.0-0.66-0.33 u 0.66-1.0
Corrientes litorales R 1.0-0.66- 0.33 u
Bidticos Vegetacion Hidrofitica (palustre intermareal) Aad 1.0-00 u u Media
Mesofitica (palustre supramareal) I u
De dunzjls (litoral) : - u 0.33-0.65
Macrdfitas de zona litoral Aad u u
Fauna Benténica | Moluscos (spp) - u
Corales (spp) - 1.0-00 u
Ecoldgicos Productividad primaria (mg/m*) “ 1.0-0.66-0.33 | 1.0-0.66-0.33 u u Baja
Geomorfoldgicos Morfogenéticos y Litoral (marino-palustre) had 1.0- 00 1.0-00 u u
morfoldgicos Fluvial Estuarina Aad 1.0-00 1.0-00 u u < 0.32
Deltaica - R u
Palustre inter y supramareal Aad 1.0-00 1.0-00 u u
Sedimentoldgicos | Marino Plataforma - Facies carbonatadas - 1.0-00 | e u
(Ambientes Intermareal - Llanos fangosos de L 1.0-00 -
sedimentarios) marea
Litoral- Playas y barras arenosas I — 1.0-00 . Muy baja
submarinas (VECiﬂdad sin
No marino Terrestre- Dunas - 1.0- 00 u vinculos funcionales
Lacustre- Facies lacustres - 1.0-00 [ 0 de vinculos
Transicional Deltaico- Arenas transgresivas Aad 1.0-00 1.0-00 - - oca5|on.a|e§ 0
basales (terrigenos) extraordinarios)
Deltaico- Frentes deltaicos Aad 1.0-00 1.0-00 - -
submarinos (proluviones)
Estuarino (aluviones) Aad 1.0 - 00 1.0-00 u u
Pedoldgicos Pedogenéticos Paludizacion (continental o marina) Aad 1.0-0.66- 0.33 1.0-0.66- 0.33 u u
Gleyzacion hidromorfismo iad 1.0-00 1.0-00 - -
intermareal
Salinizacion (capilaridad o lixiviacion) L 1.0-00 u
Espaciales Vecindad Adyacencia (m) Aad 1.0-0.66- 0.33 1.0-0.66- 0.33 u u
Lad

Influencia reciproca

Influencia mar-continente

Influencia continente-mar ~ —

Cada paisaje costero presentara mas o menos vinculos dependiendo de la amplitud y complejidad

coroldgica entre sus interfases, franjas y sectores. Como ejemplo de la forma en que se organiza la informacion en

una matriz tipo, se muestra el caso de los humedales costeros de origen fluvio-palustre del tipo de la Laguna de

Términos, Campeche, en donde se han identificado 6 tipos de procesos, 12 subprocesos asociados y 32 variables o

elementos del paisaje, que permiten establecer vinculos o relaciones potenciales de conectividad entre interfases.
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Los parametros o caracteristicas distintivas que indican presencia relativa de la influencia de las interfases, que se

identifican en la mayoria de los humedales costeros y ambientes estuarinos y que autores como Cowardin et al.

(1979) y Roggeri (1995) han registrado en la literatura.

Los vinculos potenciales se basan en los principales elementos transmisibles entre los humedales costeros

y el ambiente marino, que son principalmente: la dinamica de la red hidroldgica, el balance entre flujos de agua,

seglin su origen y destino, los indicadores bidticos, los niveles de agua minimos y maximos que regulan su

funcionamiento, la calidad del agua y la movilidad de los nutrientes y sedimentos.

La descripcion general de los criterios de conectividad, incluyendo sus umbrales cuantitativos o

cualitativos, se muestran en el siguiente cuadro (Cuadro 3):

Cuadro 3.- Descripcion general y umbrales de medicion de las variables de conectividad en el paisaje costero.

Variables asociadas a los
subprocesos y elementos

Descripcion general

Umbrales

del paisaje costero

Turbidez Condicionada por la carga de sedimentos transportados por flujos de agua continentales o marinos. | 0.03 - 0.05 mg/
Terrigenos o carbonatos, que en su caso, condicionen el origen y distribucién de la turbidez.

Salinidad Cuando rangos de salinidad propios de un ambiente estan presentes en otro, incluyendo los rangos | 0.05-34.0 ups
de transicion esperados para ambientes estuarinos o deltaicos.

pH Las aguas dulces tienen el pH entre 6.5 y 8.7; las aguas marinas entre 8 y 8.5 con sus respectivos | 6.5-8.7 pH
rangos intermedios.

Nutrientes La proporcion mayor de nitrégeno total y menor de fosforo de las aguas continentales, contrasta

con mayores cantidades de fosforo y menores de nitrogeno total en el mar. Sin embargo los
cambios en las concentraciones son mas evidentes en las diversas formas de nitrogeno (amoniaco,
nitratos y nitritos)

0.2- 3.64 ug at/l

Hidrodinamicos

Los volimenes de escorrentia fluvial que concurren en el mismo sistema costero permiten inferir
areas de influencia proporcional sobre ambientes de transicién y marinos.

0-16-9.8 1° m’ s

Los regimenes de marea regulan fundamentalmente los niveles de inundacién costeros y
condicionan la conectividad marino costera.

0-0.30-0.90 m

El oleaje condiciona tanto la morfologia litoral como la dindmica ecoldgica de los habitats litorales.
(altura promedio y extrema en /m).

Presencia o ausencia

Las corrientes de fondo, arrastre y deriva litoral son condiciones hidrodinamicas diferenciadoras

0.1-1.83 m.*’

Vegetacion El tipo de vegetacion muestra preferencia por emplazamientos especificos que reflejan la | Presencia o ausencia
geodinamica de los ambientes continentales de transicién o marinos.
Fauna Condicionados por la salinidad los gasterdpodos y pelecipodos (bivalvos) presentan alta de | Presencia o ausencia

diversidad de taxas en ambientes con influencia marina y menor hacia el continente.

Morfogenéticos y morfoldgicos

La morfogénesis y la morfologia (geoformas) son indicadores de la geodinamica costera y reflejan
grados de influencia relativa entre los ambientes continentales y marinos.

Presencia o ausencia

Ambientes sedimentarios

La naturaleza y abundancia relativa de los sedimentos refleja la geodindmica de los ambientes de
depositacion y el emplazamiento de las unidades del paisaje.

Presencia o ausencia

Pedogenéticos

Paludizacion.- se presenta en éareas deposionales y origina histosoles o gleyzoles histicos.
Diferenciar si la materia organica es de origen continental, marino o de transicion.

> al 30 % de materia
organica

Gleyzacion.- inundacion semipermanente de origen continental o marina

Reduccion en los primeros
50 cm del suelo

Salinizacion.- si se debe a capilaridad por intrusion salina o la lixiviacion en cubetas de decantacion
por estrés hidrico.

Conductividad eléctrica
mayor de 15 dS/m a 25° C
en alguna época del afo

indice de adyacencia

Se define segtin la ecuacidn propuesta por Van Smaalen (1996) transformada a porcentaje :
IA(X,Y) = P(X,Y) | P(X) ,Siendo:

IA(X,Y) = indice de adyacencia de la unidad X con la unidad Y

P(X,Y) = perimetro comun total entre las unidades X e Y

P(X) = perimetro de la unidad X

0-100 % Porcentaje de
perimetro compartido
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CAPITULO I

IL.- DELIMITACION DE LAS UNIDADES DEL PAISAJE COSTERO.

La delimitacion de las fronteras paisajisticas en zonas costeras, esta determinada por las caracteristicas
fisico-geograficas de sus interfases, la tension funcional entre ambientes de distinta naturaleza y la escala del
levantamiento. Cada ambiente costero presenta, dependiendo de su evolucion morfogenética, dinamica
geoecologica y elementos bidticos y abidticos, propiedades emergentes o visibles que permiten inferir sus fronteras
o bordes. La correlacion diferencial entre éstos, dara origen a una variedad de patrones espaciales que reflejan el
funcionamiento de las interfases del paisaje.

La identificacion de unidades del paisaje en los humedales costeros tropicales del area de estudio, en
Laguna de Términos, Campeche, se basa principalmente en la variedad de ecotonos condicionados por la
variabilidad (diaria, estacional y extraordinaria) en la permanencia de las inundaciones, las fuentes y receptaculos de
agua, la distancia a éstos, y la direccion, volumen y mezcla de los flujos de agua y sedimentos marinos y
continentales. En este contexto, el emplazamiento hidrogeomorfico sera el elemento clave del paisaje que regulara
los gradientes ecotonales, que condicionan el hidromorfismo y semihidromorfismo en los suelos, la posterior
respuesta bidtica a estas condiciones y la colonizacion vegetal por especies tropicales hidrofiticas, mesofiticas y de
macraofitas litorales.

A partir de la caracterizacion de los componentes y de la dindmica geo-ecoldgica de las unidades del
paisaje, se ordenan primero, en forma preliminar, las unidades del paisaje por jerarquias, segin la informacion
disponible y la escala del trabajo de investigacion. Posteriormente, se verifican en campo estas fronteras para
finalmente establecer el arreglo espacial de las unidades del paisaje costero, incluyendo sus interfases continental y

marina.
Il.1.- Metodologia.

Para establecer las fronteras de las unidades del paisaje se utiliza el analisis integrado para el
levantamiento ecoldgico. Es la concepcion tedrico-metodoldgica de la ecologia del paisaje, a partir de la cual se
generan una serie de criterios, reglas, ponderaciones y procedimientos analiticos, que permiten establecer

sistematicamente el arreglo espacial y jerarquico de las unidades del paisaje. El método esta orientado a discernir,
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con claridad, los factores y procesos ecoldgicos relevantes, a partir de los cuales se puedan inferir vinculos
funcionales de conectividad topoldgica y coroldgica en espacios de homogeneidad relativa. Dentro de todas las
posibles interacciones, se puede hablar del caracter esencial de variabilidad promedio delimitada espacialmente, en
comparacion con las fluctuaciones intrinsecas puntuales de sus componentes. Esto significa que, aunque existan
innumerables evidencias de procesos ecoldgicos locales, siempre se podran establecer fronteras espaciales basadas
en abstracciones, donde existan comportamientos funcionales o elementos dominantes generalizables (propiedad
celular o azonalidad del paisaje).

El analisis integral inicia con un modelo conceptual, que incluye los componentes hidticos y abidticos
representativos del ambiente costero y las relaciones funcionales coroldgicas significativas que, en términos
espaciales, permitan delimitar las fronteras de las unidades del paisaje costero. En el siguiente flujograma se

muestran las etapas a seguir (Fig.5).

{ Fase profiminar
‘ ~ldentificacion objetiva
de los slementos

Modslo concaptual
para ol andlisis integrado
del paisaje costero = Caracterizacion de
flujos corolégicos y
conectividad entre
intarfases

del paisajae

A 4

«Base de datos espaclales

sImédgoneas de sensores remotos|
sModelo digital del terreno

= Variables bidticas y
abidticas georefenciadas

¥

* Reglas de daclslén e
Integracién continental
Interfasas-[
* Ponderacién de componentes dal marina

palsaje por significancla espaclal

Modelado cartogréfico
preliminar en un SIG para la
ji 1]

Disefio dal musstreoc

1o estratificad
|
Fase de Campo
Fase Final Tipologia de unidades deol paisaje
Si Cartografia en un SIG
de las unidades del paisaje
No
\. | Memorla técnl cplicativa
Q Informacion de entrada
D Procedimientos de
andlisis
D Criterios conceptuales
y metodoldgicos
D Resultados
O Evaluacion del proceso

Figura 5.- Etapas de la metodologia para la delimitacion de unidades del paisaje costero.
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Cada ambiente costero incluira, segln sus particularidades ambientales, flujos coroldgicos representativos
de la conectividad entre interfases. Tanto a nivel fisonémico como funcional las relaciones de conectividad
coroldgica tienen distinta, complejidad, intensidad y amplitud, segtin el tipo de ambiente costero.

A partir del modelo conceptual, se evaldan los requerimientos de informacion espacial para delimitar, en
una fase preliminar, las unidades del paisaje costero, segun la escala de la investigacion y los métodos de analisis
disponibles. A partir de este analisis preliminar, se disefia |a estrategia para el muestreo de campo, que es siempre

estratificado en funcidn del conocimiento previo de la estructura del paisaje costero.

Dehido a la diferente naturaleza de los ambientes continentales y marinos de las interfases, se seleccionan
reglas especificas de decision e integracion para caracterizar el emplazamiento de las unidades del paisaje y la
conformacion de sus fronteras o bordes. Es decir, dentro del concepto de integridad del paisaje costero y debido a
su complejidad, siempre sera necesario considerar particularidades funcionales para los ambientes asociados a las

interfases.
I1.1.1.- Modelo conceptual.

El modelo conceptual explica el emplazamiento de las unidades del paisaje o porciones del territorio
costero, a partir de las relaciones topoldgicas y coroldgicas entre los componentes de las interfases continental y
marina. En éstas se caracterizan atributos fisonomicos y funcionales claves o diferenciadores, a partir de los cuales
se trazan fronteras o bordes, que delimitan unidades del paisaje para cada tipo de ambiente costero. Ante su
amplisima diversidad natural a nivel planetario, es necesario establecer un modelo conceptual Gnico, con sus propios
elementos bidticos y abidticos, y sus propias relaciones funcionales topoldgicas y coroldgicas. Segin lo anterior, el
modelo propuesto en este trabajo es una contribucion original aplicable sélo al area de estudio o a ambientes
similares.

La Laguna de Términos, en Campeche, se enmarca ambientalmente dentro de un ecosistema de humedales
costeros tropicales de zonas bajas acumulativas, con una heterogeneidad ambiental alta, debido a la complejidad de
interacciones hidrodinamicas entre ambientes fluviales (deltaico-estuarinos), lacustres, palustres y litorales. Desde
el punto de vista morfogenético, segan Perillo (1995), es un sistema estuarino secundario de tipo restringido.
Secundario, porque ha sido modificado en su estructura base original por procesos geomorfoldgicos erosivo-
acumulativos de origen marino y fluvial. De tipo restringido, debido a que la comunicacién hidrodindmica entre la
laguna costera y el mar se encuentra parcialmente obstruida por una serie de barras litorales (isla barrera del

Carmen) dispuestas transversalmente. Por otra parte, desde el punto de vista sedimentoldgico, se encuentra sobre
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ambientes marinos marginales, de planicies bajas intermareales (Boggs, 1995) y fluvio-deltaicos que originan facies
sedimentoldgicas, dispuestas a manera de franjas, a lo largo de un gradiente tierra-mar.

El cuerpo de agua principal de la Laguna de Términos se puede caracterizar como limnético-marino entre
salobre-oligohalino (0.5-3.0 ups) y marino-polihalino (mayor de 34 ups) y oligomictico. Oligohalino, porque dentro de
las aguas salobres no rebasa los 3 ups y, marino polihalino, porque en época seca puede superar las 34 ups. Por
otra parte, es ologmictico porque la temperatura se mantiene constante todo el afio, con gradientes térmicos
débiles (menores de 4° C) y circulacion vertical irregular.

La Laguna de Términos presenta una amplia diversidad de humedales costeros de diferentes origenes,
controlados principalmente por el emplazamiento hidrogeomorfoldgico. En la interfase continental se encuentran
humedales de origen marino, intradeltaicos, interfluviales, intermareales y propiamente continentales. La dinamica
de los flujos de materia y energia, y su relacion con los componentes abidticos y bidticos para el area de estudio se
muestran en la figura 6. Cada componente tiene una expresion espacial considerada en mapas analiticos, que
reflejan parcialmente la realidad del ambiente costero.

Los elementos del paisaje estan ligados funcionalmente por los flujos coroldgicos, principalmente de tipo
hidroldgico. De esta correlacion surge el arreglo espacial sucesional y ponderado de la tipologia de paisajes.
Sucesional, porgue su integracion se inicia con etapas abidticas para continuar con las bidticas y ponderado porque,
en funcion de este orden, los elementos del paisaje tendran mayor o menor importancia relativa en el arreglo de la
estructura del paisaje. Esta depende de la estabilidad o permanencia de sus fronteras, de su importancia como
facilitadores de otros procesos ecoldgicos no propios, de su orden de aparicion en la génesis del paisaje y de su
flexibilidad para asociar condiciones de homogeneidad espacial. En este sentido, se inicia con el emplazamiento
geomorfoldgico, se contintia la geodinamica de los ambientes deposicionales, la condicion edafica y al final con la

cubierta vegetal, como indicador sintesis del funcionamiento del paisaje.
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COMPONENTES DE LA INTERFASE CONTINENTAL DEL PAISAJE COSTERO @
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Figura 6.- Modelo conceptual de la interfase continental del paisaje costero.

Por otra parte, la identificacion directa de las fronteras paisajisticas en los ambientes acuaticos (interfase
marina) presenta dificultades, debido a que muchos de sus elementos bidticos y abidticos no son visibles a través de
sensores remotos o son de alta movilidad o variabilidad. La primera visual del paisaje acuatico es una masa de agua
uniforme sin variaciones aparentes, salvo en su movilidad (olas, corrientes, etc.) inducida por caracteristicas
indirectas, como la turbidez. Sin embargo, al particularizar en los patrones de distribucion de las variables fisico-
quimicas, sus movimientos y la biota un su interior, se observan mdltiples variaciones verticales, horizontales y
temporales. De manera, que al igual que en la interfase continental, se deben acotar los elementos y flujos para la

interfase marina en ambientes costeros particulares, como se muestra en la siguiente figura (Fig.7).
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‘ COMPONENTES DE LA INTERFASE MARINA DEL PAISAJE COSTERO I’.Dnég?
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Figura 7.- Modelo conceptual de la interfase marina del paisaje costero.
I1.1.2.- Reglas de decisidon e integracion.

Las metodologias incluidas en las reglas de decision y ponderacion para una adecuada representacion
espacial, pueden estar orientadas a objetos o a campos (Fortin et a/., 2000, Jacquez et a/., 2000) y dependen
fundamentalmente del tipo de datos disponibles. La representacion a través de objetos se basa en entidades del
mundo real coherentes e indivisibles y los campos representan medidas sobre una variable de valores, que varian a
través del espacio geografico. Aunque cada vez es mas frecuente el uso de la representacion a través de objetos,
atin no es de uso generalizado.

A continuacion se describen 10 métodos convencionales de uso frecuente en la delimitacion de las
fronteras de las unidades del paisaje, agrupados en 4 categorias:

B Métodos estadisticos. — estadisticamente un borde puede ser definido como la localizacion, donde ocurre el mas alto

promedio de cambio (Burrough, 1986).

O Desplazamiento y corte por ventanas. — mediante ventanas moviles se generan cortes en segmentos iguales para

detectar cambios a lo largo de un transecto. Se busca la disimilaridad entre las mitades adyacentes de dos ventanas
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contiguas de 8 muestras, mediante la distancia euclidiana al cuadrado.

O Delineacion por cuadrantes en imagenes. — se utiliza en areas regulares con informacion espacial en formato raster.
Los hordes se detectan a través de kernels o cuadrangulos de diferentes resoluciones espaciales en pixeles.
Johnston y Bonde (1989) proponen para ecotonos un kernel de 3x3 pixeles en indices de vegetacion, asignandole a

la ventana, el pixel central de mayor diferencia entre el valor mas bajo y el mas alto.

O Delineacion triangular. — se usa para conectar sitios de muestreo que forman triangulos sobre espacios irregulares.
La triangulacion de Delunay es la de uso mas frecuente, a partir de esta se conforman los poligonos de Voronoi o

Thiessen.

O Delineacion categorica. — se bhasa en la presencia o ausencia de variables semicuantitativas o incluso cualitativas
(presencia o ausenta de especies, tipos de suelos, geomorfologia, etc.) Este método no define gradientes y

transforma la informacion cualitativa en coeficientes o medidas de disimilaridad.

B Estadistica multivariada. — debido a la gran cantidad de datos obtenidos para la caracterizacion de los ambientes marinos
y continentales, es necesario recurrir a la estadistica multivariada para encontrar la significancia estadistica de uno o varios
parametros del conjunto considerado, asi como la forma en la que se agrupan. Esto permite reflejar, en forma objetiva, la

contribucion relativa de las variables a la dinamica y conformacion espacial de las unidades del paisaje.

® Métodos en percepcion remota. — permiten visualizar zonas de transicion y detectar los ecotonos basados en la
reflectancia electromagnética de la superficie (vegetacion, tipo de suelo, textura del suelo, etc.). Su utilidad es amplia, sobre
todo, si las imagenes tienen alta resolucion espectral y espacial. Se pueden aplicar visualizaciones en compuestos en falso

color y subprocesos como el ACP (analisis de componentes principales), Tasseld cap, deteccion de bordes y filtros.

® Analisis espacial en sistemas de informacion geografica. — conociendo el origen, factores y dindmica de los procesos

asociados a los ecotonos se pueden construir modelos espaciales que los incluyan.

O Geoestadistica. — procedimientos de estimacion y/o simulacion de variables distribuidas espacialmente (Chauvet,
1994). A partir de un conjunto de muestras representativas tomadas dentro del dominio en que se manifiesta un
fendmeno a estudiar, la geoestadistica proporciona valores estimados en localizaciones de interés, que en conjunto
presenten iguales caracteristicas de dispersion, segin los datos originales.

O Modelos digitales de elevacion del terreno. — a través de estos modelos en formato raster tridimensional de

ubicacion y altitud, se elaboran de los modelos geomorfoldgicos e hidrolégicos.

O Sobreposicion y ponderacion de capas de informacion espacial. — es una herramienta que permite evaluar las

relaciones entre dos o mas variables espaciales, a través de la correlacion entre la extension territorial y los valores
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asociados a campos de informacion.

O Ldgica difusa (fuzzy logic). —para reducir la particularidad de la clasificacion de las imagenes por homogeneizar areas
y crear hordes abruptos, se emplea la ldgica difusa, que permite modelar matematicamente la naturaleza imprecisa

de los bordes. En este método los bordes son areas o zonas de transicion y no lineas.

Los métodos antes descritos, se aplican tanto en la fase preliminar como en la final, segin las
caracteristicas fisico-geograficas del ambiente costero, la informacion de entrada y la escala de trabajo. La fase
preliminar incluye el analisis de toda la informacién ambiental disponible e identifica las reglas de decision y
procedimientos de analisis mas adecuados para generar un modelo preliminar de fronteras entre unidades del
paisaje. Estas fronteras fueron verificadas en campo (fase de campo) con muestreos aleatorios estratificados en
funcion del modelo preliminar. Los ajustes y modificaciones pertinentes, se realizan en la fase final, que requiere la
aplicacion de procedimientos complementarios para la redelimitacion o ajuste de fronteras y la posterior tipificacion

y jerarquizacion de las unidades del paisaje costero.

11.1.2.1.-Interfase continental.

a) Fase preliminar.
Para la identificacion objetiva de los elementos del paisaje se utilizaron diversas fuentes de informacién y
procedimientos de analisis. Sobre la base del modelo conceptual se decidid tomar como factor clave diferenciador la

inundabilidad del terreno asociada al emplazamiento hidrogeomorfoldgico y el tipo de cubierta vegetal.

*Delimitacion preliminar de las unidades de la interfase continental.

Como base cartografica inicial, se utilizé una imagen de alta resolucién espacial Landsat TM5 (29 de marzo
del 2001), de la época seca, para tener una vision sinoptica de los humedales costeros y un modelo digital del
terreno (escala original 1:50,000) para inferir los limites de inundabilidad, a partir de la morfologia y morfometria
del terreno. Para la delimitacién preliminar de unidades del paisaje se utilizd un compuesto de falso color de la
imagen Landsat TM, combinando la respuesta espectral de las bandas del infrarrojo cercano con la del verde (RGB
4,5,2), con el fin de discriminar digital y visualmente el vigor de la vegetacion, asociado a la humedad de los suelos
(valoracion cualitativa de la biomasa) y los suelos expuestos sin cubierta vegetal (Fig.8). Sobre este compuesto se
realizo la primera clasificacion visual, estableciendo unidades preliminares del paisaje, a partir de las claves de

identificacion de color, textura y forma.
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Figura 8.- Delimitacion preliminar de las unidades del paisaje costero en la interfase continental de la
Laguna de Términos, Camp.

" Ajuste digital de las fronteras mediante un ACP (Analisis de Componentes Principales).

Para ajustar digitalmente las fronteras preliminares bajo criterios estadisticos de reflectancia, se clasificé
digitalmente (programa ENVI-Environment for Visualizing Images-) en modo supervisado, un compuesto de falso
color que resume toda la informacion digital estadisticamente relevante de la imagen Landsat TM. A través de un
ACP, conocido como Tasseld cap, se discriminan tres planos de variacion: suelos, vegetacion y humedad (suelos
himedos y agua). Los dos primeros planos, discriminan el comportamiento fenoldgico de la vegetacion en su
relacion con las condiciones ambientales y el tercero la humedad en el suelo. Su fundamento estadistico se basa en
obtener de todas las bandas, a excepcion de la termal, tres componentes. A partir de una matriz de covarianza se
asocian los valores mas significativos para cada componente (recuadros naranja del Cuadro 4). El brillo es una
sumatoria de la reflectividad total. El verdor pondera la importancia de la banda 4 (infrarrojo cercano) por sobre los
valores negativos de las bandas del visible. La humedad relaciona el contenido de humedad en la vegetacion y en el
suelo. Esta ultima esta vinculada con el infrarrojo medio, donde se manifiesta con mayor claridad la absorcion del

agua (Chuvieco, 1990).
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Cuadro 4.- Matriz de covarianza Tasseld cap.

Componente ™1 ™2 ™3 ™4 TM5 ™7
Rojo Infrarrojo Infrarrojo
cercano medio
Brillo 0.3037 0.2793 0.4743 0.5585 0.5082 0.1863
Verdor -0.2848 -0.2435 -0.5436 0.7243 0.0840 -0.1800
Humedad 0.1509 0.1973 0.3279 0.3406 -0.7212 -0.4572

Modificado de Crist y Cicone, 1984
En el compuesto de falso color, combinando los tres planos del Tasseld cap (Fig. 9), se pueden diferenciar

las unidades del paisaje inundables de las no inundables, y las cubiertas de vegetacion de los suelos desnudos. Del

mismo modo dentro de las zonas inundables se pueden distinguir diferentes niveles de saturacién de humedad en el

suelo.
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Figura 9.- Compuesto de falso color Tasseld cap en la Laguna de Términos, Camp.

Sobre el Tasseld cap se escogieron 20 campos de entrenamientos representativos para clasificar la imagen

en modo supervisado, utilizando como referente la primera delimitacion visual de unidades del paisaje.
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*Ildentificacion de la predisposicion del relieve a la movilidad superficial del agua.

En el ambiente litoral, la humedad edafica y su relacién con el vigor y desarrollo de la vegetacion estan
determinadas por el régimen de mareas y la intrusion salina. En un ciclo mareal de 28 dias se detectan niveles de
entre 0.1 y 0.9 m con alturas promedio entre 0.38 y 0.41 cm. (Kjerfve, 1988). Las mareas en su régimen regular
(alturas promedio), tienen influencias directas sobre elementos del paisaje como la cubierta vegetal. Sin embargo,
para el caso de las mareas vivas, los limites se infieren de forma indirecta. Para obtener esta frontera se utilizd el
modelo digital del terreno (MDT) a escala 1:50,000 del INEGI (1988), interpolando en el programa Arcview3.2
curvas de nivel cada metro dentro del primer rango de altitudes entre 0 y 10 msnm. Se parte del supuesto de que la
curva de nivel de 1 metro (Fig. 10) limita el area de influencia maxima de mareas sobre terrenos terrestres

continentales.
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Figura 10.- Modelo topografico del terreno en la Laguna de Términos, Camp., sefialando el
area de influencia maxima de marea sobre terrenos terrestres continentales.

EI MDT permite, al mismo tiempo, diferenciar el sistema general de geoformas y zonas con distintos grados
de predisposicion a la movilidad superficial del agua. Las geoformas se agrupan segin su génesis y la dindmica
hidroldgica que condiciona su disefio morfogenético. Para el area de estudio se detectaron dos zonas, segun la

facilidad o inhibicion ante escurrimientos: la Este y la Oeste. La zona Oeste es notoriamente mas susceptible a las
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inundaciones, debido a los bajos promedios de pendiente (< 1°) en planicies intermareales y fluvio-palustres; y la
zona Este, que aunque tiene también pendientes someras (> 1°) los gradientes se incrementan con mayor rapidez

en la horizontal, debido a su cercania con los lomerios bajos del Mioceno.
b) Fase de campo.

Para verificar la validez de las fronteras paisajisticas terrestres preliminares, establecidas en gabinete, se realizaron
cinco recorridos de campo. Sobre rutas almacenadas en equipos GPS (Global Positioning System o
Geoposicionador Global) se registraron, en formatos predisefiados, los datos mas significativos del paisaje para
detectar fronteras paisajisticas.

Los recorridos fueron disefiados para cumplir con un muestreo aleatorio estratificado, basado en la
clasificacion preliminar de paisajes y segun la accesibilidad a los sitios de muestreo. En este sentido, algunas rutas
originales tuvieron que ser modificadas, debido a la inaccesibilidad natural del terreno por condiciones de la tenencia
de la tierra, que impiden el paso a las propiedades.

El primer recorrido (Fig.11-1) se realizo alrededor y sobre los humedales costeros y dulceacuicolas de la
Laguna de Términos. Se identificaron y caracterizaron las planicies palustres y fluvio-palustres, asi como la
vegetacion hidrofitica y mesofitica asociada. Este recorrido incluyd 230 puntos de reconocimiento en ruta,
documentados con informacién clave de los elementos del paisaje (relieve, suelo y vegetacion). Se detectaron
fronteras entre unidades del paisaje asociadas a gradientes de humedad, determinados por unidades
hidrogeomarficas como: planicies hidromérficas con vegetacion hidréfita (tular y mangle), planicies
semihidromérficas (selva baja inundable) y planicies palustres emergentes (Fig.12) cubiertas por vegetacion de

selvas medianas y altas inundables (subperennifolias).
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Recorridos georeferenciados de verificaciéon en campo
1.- Litoral de la Laguna de Términos Coordenadas geogréficas
2.- Rio Chumpan Proyeccién UTM (Z15)
3.- Litoral interno oriente de la Laguna de Términos
4.- Boca Chicay litoral interno occidente
5.- Rio Palizada

Figura 11.- Rutas de los recorridos de campo en la Laguna de Términos, Camp.

Figura 12.- Vegetacion mesofitica representativa de planicies palustres emergentes en la Laguna de Términos, Camp.
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El segundo recorrido se realizo durante dos dias sobre ambientes acuaticos. El primer dia sobre el Rio
Chumpan (Fig.11-2), buscando indicadores ambientales perpendiculares a la linea de costa, que mostraran cambios
graduales de la influencia estuarina, a través de la medicion de parametros fisico-quimicos del agua y de las
asociaciones vegetales riparias. Se identificaron elementos bidticos representativos de la influencia marina, en
ambientes fluvio-lacustres a 23 Km en linea recta de la boca marina mas cercana (Fig. 13). Igualmente se

identificaron gleysoles éutricos tendientes a histicos.

Figura 13.- Mangle rojo (Rhizophora mangle) perturbado y gleysoles en el Rio Chumpén, Camp. como indicadores
de influencia marina sobre el continente.

Durante el segundo dia, se caracterizaron los ambientes lagunares recorriendo el litoral interno de Isla del
Carmen, en su parte oriental (Fig. 11-3), ubicando pastos marinos y diferenciando dos tipos de emplazamientos o
sustratos para manglares. Detras de una importante franja de manglar negro (Fig. 14) con diferentes estratos sobre
sustratos arenoso-limosos, se encuentra manglar estructuralmente mas bajo tipo matorral asociado a sustratos
rocosos. Esta salida incluyé 83 puntos de reconocimiento en ruta, en los cuales se colectaron datos sobre el tipo de

fondo, la profundidad y los parametros fisicoquimicos del agua.
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Figura 14.- Manglar negro (Avicennia germinans) el borde litoral acumulativo, en el oriente de la
Laguna de Términos, Camp.

En el tercer recorrido (Fig. 11-4) se incluyeron 266 puntos de reconocimiento en ruta, verificando la
estructura y composicion floristica de la vegetacion acuatica y subacuatica en las unidades asociadas al ambiente
lagunar, como mangle rojo (Rhizophora mangle) y mangle negro (Avicennia germinans) en Boca Chica y Palizada, y

pastos marinos (7halassia testidium) en el érea de influencia insular interior (Fig.15) de Isla del Carmen.

Figura 15.- Pastos marinos (7halassia testidium) en el litoral interno de Isla del Carmen, Camp.

Durante el cuarto recorrido, se identificaron ecotonos en ambientes fluvio-palustres y estuarinos a lo largo

de transectos perpendiculares al Rio Palizada (Fig.11-5), utilizando parametros fisico-quimicos en agua como
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salinidad y transparencia, e indicadores morfoldgicos y vegetales. Se detectd el sector acuatico superior de la
influencia estuarina promedio con 0.1 ups de salinidad para la época seca y el lugar donde inician los ambientes
propiamente fluviales. El desarrollo de la morfologia fluvial en el area de estudio se encuentra en facies de lecho, sin
embargo, en algunas secciones se pueden observar morfologias mas evolucionadas de terrazas fluviales incipientes,

holocénicas jovenes (Fig. 16).

Figura 16.- Primera secuencia de terrazas fluviales holocénicas jovenes y fluvisoles en las planicies
fluvio-palustres adyacentes en el rio Palizada, Camp.

c) Fase final.

Después del trabajo de campo, se corroboran o modifican las fronteras paisajisticas preestablecidas para la
interfase continental. Segln el modelo conceptual, se sobreponen y ponderan (importancia relativa) en un modelo
cartografico preliminar, las capas de informacion concernientes a : la vision sindptica preliminar de los componentes
visibles de los humedales en su expresion espacial, incluyendo el vigor de la vegetacion y los suelos expuestos
inundados o secos; el ajuste digital de las fronteras paisajisticas bajo criterios estadisticos de reflectancia (brillo,
verdor, humedad); la predisposicion dinamica del relieve a la movilidad superficial del agua segin la morfologia,
morfometria y tipo de materiales geoldgicos y edaficos, y las rutas de verificacion en campo, que aportan
informacidn puntual extrapolable espacialmente por analogias geograficas.

A partir del modelo conceptual y el modelo cartografico preliminar, se diseiia la primera tipologia de
unidades del paisaje para la interfase continental, utilizando la cartografia preliminar generada en este trabajo, la
cartografia regional de paisajes geomorfoldgicos (Bautista et al., 2005), la cartografia edafoldgica (INEGI, 1980a),
la cartografia geologica (INEGI, 1980b) y de uso del suelo (SEMARNAP, 2000).

La propuesta cartografica final de unidades del paisaje costero, que se detalla posteriormente, fue el

resultado de la sobreposicion y ponderacion de capas de informacion espacial, antes explicadas en el SIG (Sistema
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de Informacion Geografica) Arcview 8.0. Mediante un analisis condicional y algebra de mapas en formato raster, se
obtuvo un mapa sintesis, agrupando caracteristicas coincidentes, que finalmente se transformaron a formato
vectorial. La importancia relativa de cada capa esta determinada por indicadores clave de inundabilidad para
humedales costeros tropicales. De manera, que regimenes de inundabilidad similar, en ambientes hidrogeomdrficos
similares y con respuestas de vegetacion homogéneas, son las caracteristicas clave para establecer la tipologia de

unidades del paisaje a escalas medias.

11.1.2.2.- Interfase marina.

La deteccion de bordes o fronteras para la interfase marina se basa en muestreos mensuales de
parametros fisico-quimicos y biolégicos del agua durante un afio, en 22 estaciones distribuidas sobre el vaso
lagunar y las bocas en el area de estudio. Para definir espacialmente y con mayor precision los limites estadisticos
puntuales obtenidos de los muestreos por estacion, se utilizaron algunos elementos visibles del paisaje en imagenes
de satélite de alta resolucidn, como la relacion turbidez-transparencia, la morfologia subacuatica asociada a fondos
someros y la morfologia litoral. Igualmente, para detectar superficies continuas discretas que muestren la variacion
espacial de datos puntuales, se utilizaron métodos de interpolacion tradicionales y optimizados por métodos
geoestadisticos (kriging). Estos métodos son herramientas (tiles para inferir fronteras en espacios acuaticos, donde

la visual es mondtona y sin cambios visibles.
a) Fase preliminar.

Para esta fase se toman como antecedente dos caracterizaciones de subsistemas (equivalente de
geosistemas), acuaticos propuestos por Yafez-Arancibia et a/. (1988) y Ramos (2000). Ambos autores plantean la
existencia de 5 subsistemas, aungue con diferentes fronteras. lgualmente utilizan parametros fisico-quimicos y
bioldgicos del agua y analisis estadisticos multivariados para determinar su importancia relativa. Debido a que los
subsistemas de Yafez-Arancibia et a/. (1988) coinciden, en la mayoria de sus fronteras, con los subsistemas de
Ramos (2000), que ademas incluye procedimientos estadisticos actualizados, se decidid tomarla como antecedente

para completar la serie temporal de datos hidroldgicos.

Para incluir el enfoque espacio-temporal en la delimitacion de subsistemas, se incorporaron criterios de
andlisis complementarios, que incluyen la dinamica morfogenética y morfodinamica, la presencia o ausencia relativa

de vegetacion subacuatica y acuatica y la hidrodinamica asociada a las geoformas y fondos. Se buscan los

a7



Eco/ag/z del, Pais.ﬂ'e oSt —————————

indicadores visibles y los no visibles, pero identificables a partir de medidas indirectas. Los principales criterios

complementarios para la delimitacion preliminar de unidades del paisaje en la interfase marina (Fig.17) son:

" Geodinamica costera.- efecto de la insularidad de Isla del Carmen sobre la morfogénesis hacia el litoral interno de la
laguna y mar adyacente.

"Morfogénesis subacuatica asociada a los deltas interiores, estuarios y esteros.

"Hidrodinamica.- sistema de corrientes —circulacion preferente, direccion, efecto de mareas, canales de reflujo-
O-Limnologia.
0-Dindmica estuarina.
O-Turbidez de origen fluvial y/o marina.

" Analisis estadistico multivariado entre sitios de muestreo y parametros fisico-quimicos y bioldgicos del agua
(salinidad, temperatura, oxigeno disuelto, pH, transparencia, nutrientes, clorofila), en superficie y fondo.

" Analisis espacial de patrones de homogeneidad relativa en parametros fisico-quimicos del agua (poligonos de
Thiessen, interpolacion lineal)

" Ambientes sedimentarios (origen, tipo, distribucion y contenido de carbonatos de calcio, silicatos y materia organica).

" Distribucion de variables bidticas (vegetacion acuatica y subacuatica, y diversidad de organismos bentdnicos).
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Figura 17.- Delimitacion preliminar de las unidades del paisaje costero en la interfase marina
de la Laguna de Términos, Camp.
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La delimitacion de unidades preliminares para la interfase marina, se basa en los analisis complementarios
expuestos anteriormente y con los datos disponibles. Su trazo delimita areas de homogeneidad relativa e integridad

funcional, que se vinculan, al mismo tiempo, con las unidades de la interfase continental.
b) Fase de campo.

Para comparar los datos disponibles de la red de estaciones de muestreo utilizada por Yafiez-Arancibia et
al. (1988) y Ramos (2000) con los datos obtenidos durante los nuevos muestreos, se tomaron como referencia los
mismos sitios, sélo que en diferente orden (Fig. 22). Se realizaron muestreos mensuales de dos dias durante un afio,
midiendo parametros fisico-quimicos y bioldgicos del agua con el multianalizador portatil de agua Hydrolab H20. El
muestreo sigue la red de estaciones predefinidas, preferentemente sobre las zonas marginales, donde existen
mayores contrastes ambientales espacio-temporales, e incluye profundidad, temperatura, salinidad, oxigeno

disuelto, redox, clorofila, nutrientes y materia particulada.

92° 91° 30"
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Figura 22.- Distribucion de las estaciones de muestreo en la Laguna de Términos, Camp.

Se utilizaron los mismos recorridos de campo que para la interfase continental, variando solamente los

procedimientos de medicion y colecta de datos fisico-quimicos y bioldgicos del agua.
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c) Fase final.

Para la interfase marina, ademas de la identificacion de los rasgos emergentes o visibles del paisaje, es
necesario auxiliarse con métodos estadisticos multifactoriales y geoestadisticos complementarios, basados en los
datos obtenidos durante el trabajo de campo. Al igual que en la interfase continental el resultado del modelaje se

cartografié a escala 1:250,000.

*Determinacion de la relevancia de los elementos del paisaje en la conformacion de unidades en la
interfase marina.

Para establecer la relevancia estadistica de los elementos y variables del paisaje costero en la interfase
marina, se aplicaron dos técnicas de tipo exploratorio sobre los datos fisico-quimicos del ambiente acuatico: un ACP
(analisis de componentes principales) y un analisis de conglomerados o cluster. EL ACP es una técnica estadistica
de sintesis de la informacidn, o reduccion de la dimension (nimero de variables). Es decir, ante un banco de datos
con muchas variables, el objetivo es reducirlas a un menor niimero perdiendo la menor cantidad de informacion
posible. Los nuevos componentes principales o factores son una combinacion lineal de las variables originales y
permite interpretar la informacion con mayor facilidad. Un aspecto clave en ACP es la interpretacion de los
factores, ya que ésta no viene dada a priori, sino que sera deducida tras observar la relacion de los factores con las
variables iniciales. Para homogeneizar las varianzas y los pesos relativos de los parametros se aplico el logio (Dillon
y Goldstein ,1984).

Por otra parte, el analisis de conglomerados permite agrupar variables, de tal forma, que los datos sean
homogéneos dentro de los grupos (minima varianza) y que éstos sean lo mas heterogéneos posible entre ellos
(maxima varianza). Este andlisis se aplica una vez identificados los parametros mas representativos
estadisticamente, lo que permitio formar posteriormente, conglomerados o grupos de estaciones de muestreo
afines.

El primer ACP incluyd caracteristicas sedimentoldgicas del sustrato. Sin embargo, la presencia de dos
grandes grupos de sedimentos (terrigenos y carbonatados) con altos porcentajes de abundancia, sesgo el estudio
hacia la mayor significancia porcentual por sobre el resto de las variables y su importancia estadistica. Por lo
anterior, se decidio considerar variables de la misma naturaleza bajo condiciones ecoldgica similares, para reducir el
riesgo de valorar equivocadamente su significado estadistico y las relaciones entre los sitios de muestreo.

Una vez compilados los datos de todo el afio se analizaron sus pesos y correlaciones mediante un ACP. Los

dos primeros componentes explicaron el 43% de la varianza total y permitiendo identificar las variables con mayor
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peso relativo. Como se observa en el cuadro 5, la salinidad, y por tanto, la conductividad son las variables mas
representativas del analisis para el primer componente, incluyendo la correlacion inversamente proporcional con los
nitritos (NOs). En el segundo componente, las variables mas significativas fueron el oxigeno y la temperatura
superficial. Aunque los dos primeros componentes sintetizan la importancia estadistica de mayor relevancia para los
parametros considerados, en los dos componentes restantes destacan el pH, la materia particulada, los nutrientes y
la clorofila, en orden decreciente.

Cuadro 5.- Anélisis de componentes principales de las variables fisico-quimicas del agua en la Laguna de Términos, Camp.

Componente 1| Comp te2 | Comp te3 | Componente 4

Temperatura superficie 0.33466997 | -0.75143771 0.20199541 0.13526358
Salinidad superficie 0.92037942 | -0.09034907 0.09062567 0.08997301
02 superficie -0.02312654 | 0.77556404 0.20064099 -0.41027683
Pu superficie 0.33318754 | -0.25986858 0.81254866 -0.04598108
Conductividad superficie 0.90880182 | -0.06384869 0.12299229 0.13488325
Redox_superficie -0.06583296 0.7853594 -0.26783315 0.16173634
Clorofila -0.19311801 | 0.07818491 0.03580792 0.04922079
NO: 0.27483205 | -0.11542871 -0.63583765 0.166518

NOs -0.70979278 |  0.05422277 0.12703119 0.3024298

NHa -0.18080034 | 0.01609187 -0.07036904 0.56525518
P04 -0.24126731 ] 0.15332955 -0.10810142 -0.59805492
Si0a -0.41511808 | 0.12646301 0.06877239 -0.66880617
Materia particulada 0.00633931 | -0.53878668 -0.56625842 -0.14931599
Expl.Var 2.91086022 | 2.46740362 1.66058625 1.76523702
Prp.Totl 0.20791859 | 0.17624312 0.1186133 0.12608836

*Analisis de conglomerados y su relacion con las variables fisico-quimicas y su significado espacial.

Para encontrar las diferencias y similitudes entre las 22 estaciones, segln los parametros fisico-
quimicos y bioldgicos considerados, se realizd un analisis de conglomerados. Esta técnica estadistica utiliza las
diferencias o distancias geométricas entre las variables para encontrar patrones de asociacion entre los elementos
del andlisis. Primero, a partir de una matriz de datos fisico-quimicos y bioldgicos del agua, se obtuvieron las
distancias euclidianas aplicando la medida de distancia City-block (Manhattan), que promedia distancias simples en
varias dimensiones. Para determinar qué grupos se unen o dividen, se utiliza una funcién objetivo o criterio que, en
el caso de los métodos aglomerativos, recibe el nombre de enlace. En este estudio se utilizo el enlace completo o
vecino mas alejado, que mide la proximidad entre dos grupos, calculando la distancia entre sus objetos mas lejanos

o la similitud entre sus objetos menos semejantes.
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Figura 18.- Anlisis de conglomerados para establecer afinidades ambientales entre estaciones de muestreo
del cuerpo de agua en la Laguna de Términos, Camp.

Como se puede observar en la figura 18, el analisis de conglomerados permitid formar 6 unidades que
recién ahora se empezaron a llamar geosistemas. El geosistema 1 integrado por las estaciones 10,13 y 20, el
geosistema 2 por las estaciones 11,16,12,15,19; el geosistema 3 por las estaciones 5,6,8,9 y 7; el geosistema 4
por las estaciones 14,21,22; el geosistema 5 por las estaciones 17,18; y el geosistema 6 por las estaciones 2,3,4.
Todos tienen correspondencias cercanas con los subsistemas preliminares con variantes, que tuvieron gue ver con

la incorporacion de variables antes no consideradas.

"Modelaje para la creacion de superficies continuas a través variables puntuales.

Una vez conocida la relevancia estadistica de las variables fisico-quimicas y las afinidades entre las
estaciones de muestreo, se realizaron interpolaciones para inferir ambitos de dominio espacial con umbrales
promedio entre datos puntuales. Estos permiten predecir el valor de los atributos de sitios no muestreados, a partir
de medidas a nivel puntual dentro de la misma area o region (Burroug y McDonnell, 1998), basadas en estadistica
simple u optimizada con criterios geoestadisticos.

Para la delimitacion de fronteras entre los grupos de estaciones con similitudes estadisticas, se recurrio a
los poligonos de Thiessen o Voronoi, que delimitan areas de influencia, a través de datos promedio dentro de una
ventana o distancia medida. Si los puntos de muestreo son equidistantes se forman cuadrados regulares, sino es
asi, se realiza la triangulacion de Delaunay, que origina finalmente poligonos de Thiessen (Fig.19), a partir de un

capa de informacidon en formato raster, para la red de muestreo del vaso lagunar.
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Figura 19.- Poligonos de Thiessen trazados segin la red de estaciones de muestreo acuatico en
la Laguna de Términos, Camp.

La homogeneidad relativa que suponen los poligonos de Thiessen permite utilizar el analisis de
conglomerados para unir ambitos de influencia de minima varianza entre las areas circundantes a las estaciones de
muestreo. Refleja, por tanto, ambitos de homogeneidad espacial, independientemente de los valores de los
parametros considerados.

Una vez conocida la relevancia estadistica de la salinidad sobre los otros parametros, se utilizaron los
muestreos puntuales para realizar un grid interpolado sobre el cuerpo de agua de la Laguna de Términos. Esto con el
fin de encontrar patrones espaciales, que expliquen la variabilidad de las fronteras paisajisticas.

Los datos de salinidad disponibles a nivel puntual por estaciones, se extrapolan a los espacios sin datos,
mediante el método geoestadistico de interpolacion lineal denominado kriging ordinario (Fig. 20). Este asume que la
variacion en los valores esta libre de cualquier tendencia de variacion (drift), e infiere, en funcion de los pesos
relativos de los datos puntuales, una longitud promedio de escala, a partir de la cual se evita tener picos de
variacion en la distribucion de los nuevos valores de interpolacion. Por otra parte, incluye por defecto el concepto

de anisotropia, que explica la distribucion natural o tendencia de los fenémenos en su distribucion espacial.
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Figura 20.- Distribucion de la salinidad promedio en la Laguna de Términos, Camp.,
en la época seca del afio.

Como se observa en la figura 20, existe un patrén de distribucion de salinidad para la época seca, asociado
a los aportes de agua dulce y las entradas de agua marina hacia la Laguna de Términos. Cabe aclarar, que aunque
éste varia dependiendo de la época del afo (secas, lluvias o nortes), existen en general comportamientos repetibles
caracterizados por volimenes y direcciones de flujos, tanto continentales como marinos. Las salinidades extremas
oscilan entre las 0.85 ups, en nortes, y las 37 ups, en secas.

Los rangos de salinidad son parametros primordiales en la ecologia costera y en la delimitacion de
unidades del paisaje. Los rangos utilizados fueron: < 0.5 ups agua dulce, 0.5 -5.0 ups oligohalino, 5.1 -18.0 ups

mesohalino, 18.1 -30.0 ups polihalino, 30.1 -40 ups eurihalino.

"Deteccion de turbidez como indicador fisico discreto de las fronteras en la interfase marina.

La turbidez es un concepto asociado a la pérdida de transparencia del agua. Puede ser causada por un
amplio rango de factores naturales y antrépicos, incluyendo, sedimentos suspendidos, actividad bioldgica y
contaminacion. A medida que el agua es mas turbia la reflectancia en imagenes de satélite aumenta (Fig. 21). De
manera que la variabilidad espacial de la turbidez puede ser mapeada usando los valores radiacion reflejada y los

correspondientes datos de materia particulada obtenidos en campo. Para la clasificacion de la imagen se utiliza el
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rango espectral del azul en el visible (banda 1) de la imagen Landsat TM5 de marzo de 2001. Baban (1993) calculé
para un ambiente estuarino el siguiente cociente:
Sélidos suspendidos = (mg/l -427+7.01-TM1(ND)
TM1 = banda del azul en el espectro electromagnético para una imagen Landsat TM
ND= nivel digital por pixel
Este cociente permite discriminar la turbidez de la transparencia, estableciendo correlaciones entre

reflectancia y muestreos en campo. El cociente fue aplicado y adecuado para ambientes acuaticos lacustres y
litorales segun las medidas correspondientes en campo para la materia particulada.

92° 91° 30°
[] 1

[T Muy baja
Il Baja
[ JMedia
0 Alta
[ Muy alta

19°

18°30°

Figura 21.- Distribucion de la turbidez en la Laguna de Términos, Camp., segn su reflectancia.

Para un ambiente tan dinamico como la Laguna de Términos, en la practica es dificil discriminar la turbidez
organica de la inorganica, debido a la mezcla de sedimentos carbonatados, terrigenos y aportes orgénicos de la
vegetacion de humedales costeros tropicales (manglares). Sin embargo, la inorganica es posible detectarla, con
cierta precision, con el cociente antes mencionado. Se observaron los siguientes valores de correlacion entre los
colores y la materia particulada: terracota 0.030 mgl, azul oscuro 0.037mg/l, blanco 0.043mg/l, azul medio

0.045mg/l y azul claro 0.05mg/l (Fig.21). Para describir el resultado de la clasificacién no supervisada de la imagen,
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se establecieron 5 rangos representativos de turbidez: desde muy baja, baja, media, alta y muy alta.
Il.2.- Estructura espacial y tipologia de unidades del paisaje en Laguna de Términos, Campeche.

Para lograr un orden sistematico de las unidades del paisaje, obtenidas a partir de los modelos
conceptuales y el seguimiento de sus etapas por interfase, se establece un sistema de clasificacion tipoldgica. Las
tipologias pueden realizarse principalmente desde dos enfoques diferentes, las destinadas a caracterizar y entender
los patrones espaciales de funcionamiento de los ecosistemas y las orientadas a detectar como y en qué grado los
paisajes originales han sido modificados por la intervencion humana. En general se busca que, dependiendo del
enfoque, las tipologias sean sencillas, aplicables a diferentes niveles de generalizacion, jerarquicas y repetibles en
ambientes similares. Un factor adicional a considerar es el nivel de detalle o levantamiento. De esta forma, siempre
es conveniente iniciar con los niveles deductivos de escalas medias y de reconocimiento (escala 1:75,000-
1:250,000) para después profundizar en el conocimiento a nivel semi-detallado (1:75,000-1: 25,000) y detallado.
Para la planeacion regional los niveles de reconocimiento permiten orientar futuros estudios hacia zonas y

problematicas mas especificas.

Para este trabajo la tipologia tiene la funcion de identificar unidades del paisaje con homogeneidad
estructural y funcional, de tal forma, que dentro del ambito territorial de cada unidad, se puedan esperar respuestas
ambientales analogas ante perturbaciones naturales o antrdpicas similares. Bajo este supuesto, los monitoreos
ambientales deberan tener también una validez extrapolable de los niveles puntuales a los generales dentro del area
de relativa homogeneidad. Cabe aclarar, que algunas perturbaciones antropogénicas pueden ser tan importantes y/o
localizadas que alcancen respuestas inesperadas o anarquicas.

Tradicionalmente autores como Bertrand (1968), Christian y Stewart (1964), Neef (1983), Vinogradov
(1998), Sochava (1978) y Zonneveld (1995), entre otros, han hecho clasificaciones abstractas de tipo coroldgico,
diferentes en cuanto a terminologia pero bajo la misma concepcion territorial. En el cuadro 6, se muestran las
tipologias de uso mas comdn, segin su nivel de generalizacion y orden jerarquico. Para este estudio se toma la
terminologia y los criterios de delimitacion de Bertrand (1968), adaptandolos a las particularidades ambientales de

la zona costera.
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Cuadro 6.- Tipologias jerarquicas del paisaje.

Autores
Nivel de NEEF VINOGRADOV SOCHAVA BERTRAND CHRISTIAN Y ZONNEVELD

Generalizacidn (1983) (1998) (1978) (1968) STEWART (1995)
5° (1964)
40 Megachore | Landscape Macrogechore Zona Main landscape Main

Dominio
30 Macrochore i e Land system landscape
20 Mesochore Land system Mesogeochore Geosistema Land unit Land sytem
70 Microchore | Land unit Microgeochore Geofacies Land facet Land facet
Ecotope Facies Geochore Geotopo Site Ecotopo
elemental

Modificado de Etter, 1991
Los criterios de generalizacion espacial a nivel de reconocimiento (escala 1:250,000) se organizan a partir

de los ambitos funcionales de las interfases continental y marina (Fig. 22), siguiendo un orden jerarquico, a partir de

geosistemas y geofacies.
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Figura 22.- Esquema de la organizacion jerarquica de las unidades del paisaje costero.

El geosistema es la unidad del paisaje tipica de los levantamientos a nivel de reconocimiento y puede cubrir
desde decenas hasta cientos de m” Sus fronteras se circunscriben, segin los dmbitos funcionales dominantes, y su
reflejo a través de la cobertura territorial de sus componentes abidticos —las aguas y el relieve —, que tienden a ser
mas estables en su dinamica promedio, y sus componentes bidticos —la vegetacion, la fauna y los antropismos-,
mas dinamicos e inestables (Drdos, 1992).Igualmente, el suelo como componente de transicion entre lo abidtico y lo
bidtico, sintetiza las respuestas funcionales en la interfase continental. Todos los componentes reflejan,
fisonomicamente, la dinamica de los flujos coroldgicos, sus formas de adaptacion a éstos y la estructura o
configuracion de las unidades del paisaje y sus bordes. Incluyen conjuntos de geoformas con la misma génesis,
patrones hidrodinamicos dominantes y tipos de vegetacion. Debido a la naturaleza de los ambientes costeros bajos,

en donde se ubican los geosistemas costeros del area de estudio, su estructura o conformacion territorial se
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encuentra estrechamente vinculada a la morfogénesis del relieve (por su estabilidad en el tiempo) y a la
hidrodinamica tanto continental como marina.

En orden jerarguico inferior, se incluyen las geofacies como unidades elementales del paisaje sobre las que
se asienta, de acuerdo con Bertrand (gp c/t.), el nivel operativo del analisis detallado del territorio. El emplazamiento
de las geofacies, responde a subprocesos asociados a un comportamiento funcional dominante de mayor cobertura
territorial, que presentan una geodinamica temporal de caracter ciclico o extraordinario. Debido a la variabilidad
funcional intrinseca diaria y estacional del paisaje costero, dentro de un mismo ambito territorial, se pueden
presentar cambios fisondmicos notorios como resultado, sobre todo, de la movilidad vertical y horizontal de los
prismas de agua costera. En la interfase marina, los ritmos y patrones de movilidad del agua y su caracterizacion
fisico-quimica, permiten inferir, indirectamente, los ambitos funcionales en su expresion espacial promedio, para un
periodo de tiempo especifico. Las variantes de estos procesos, permiten delimitar areas de influencia relativa, segin
el origen (marino o continental) e importancia de los flujos coroldgicos. Los componentes abidticos cubiertos por o
dentro del agua (sedimentos), se caracterizan segin la morfologia submarina o emergente y la sedimentologia, y
contribuyen a definir la extension territorial de las geofacies en ambientes acuaticos y anfibios, de manera que se
presentan geoformas sumergidas y emergentes de apertura bidireccional continente-mar, ambientes acuaticos de
movilidad acuatica restringida (bocas y barras), de cuerpos de agua semicautivos y de mar abierto. Igualmente, los
componentes bidticos acuaticos y subacuaticos (vegetales y animales bentdnicos), reflejan las condiciones
funcionales promedio de la estructura topoldgica en las geofacies de la interfase marina.

El sistema de unidades del paisaje en Laguna de Términos esta compuesto por dos interfases, 13
geosistemas (5 marinos y 8 continentales) y 12 geofacies (Cuadro 7). La interfase marina comprende los
geosistemas del vaso lagunar y zona marina adyacente, y la interfase continental los geosistemas terrestres
regulados por los regimenes de inundacion sobre planicies de distintos origenes. Los nombres asignados a los
geosistemas y geofacies describen caracteristicas funcionales significativas, sin embargo, siguen los principios de

orden paisajistico, basados en el arreglo estructural y genético (Fig. 23).
a).-Interfase marina.

I.- Geosistema de efecto insular.- planicie epineritica subacuatica subhorizontal, de fondos arenosos calcareos y
conchas enteras o fragmentadas de moluscos. Ambiente sedimentario de transicion entre la zona litoral y la
plataforma continental inmediata. Forma parte de la morfologia subacuatica costero-marina que condiciona,

ambientalmente, ecotonos marinos y lagunares. Su expresion insular marina se origina a partir de pendientes de
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playa sumergidas, asociadas a la morfologia sedimentaria de bermas dentro del subambiente interlitoral. Recibe
influencia directa del oleaje con rompientes entre 30 y 70 cm. Por otra parte, la expresion insular lagunar hacia
sotavento, es resultado de la acrecion marina de abanicos de deslave que unieron antiguos cumulos de arena y
presenta menor energia hidrodinamica y baja turbidez. Aunque en el fondo predominan los depdsitos de arenas
calcareas, gradualmente, y debido a poca velocidad de las corrientes en el area insular protegida (6-10 cm/s), se
acumulan sedimentos limo-arcillosos. Sobre estos sedimentos, los pastos marinos, principalmente de la especie
Thalassia testidium, desarrollan su sistema de raices y rizomas, que al mismo tiempo, funcionan como trampa de

sedimentos que estabiliza el sustrato.

Cuadro 7.- Tipologia del paisaje costero en la Laguna de Términos, Camp.

PAISAJE COSTERO
Interfase marina
Geosistemas Geofacies Clave
l.- Efecto insular (Ins)
II.- Bajos intermareales dispuestos en un delta (Del)
interior
IIl.- Estero (Est)
IV.- Limnolégico 1.- Central (Limcen)
2.- Marino (Lim m)
3.- Estuarino (Lim est)
V.- Delta de reflujo (Del ref)
Interfase continental
Geosistemas Geofacies Clave
I.- Litoral 1.- Cordones litorales (Lit cor)
2.- Isla barrera (Lit bar)
II.- Palustre 1.- Intermareal de régimen ordinario (Pal int or)
2.- Intermareal de régimen extraordinario (Pal int ext)
3.- Supramareal (Pal sup)
4.- Emergente (Pal em)
IIl.- Karstico-palustre (Car pal)
IV.- Fluvio--palustre 1.- Cautivo (Fl pal ca)
2.- Semicautivo (FI pal sca)
3.- Activo (Fl pal act)
V.- Fluvio lacustre- estuarino (Fl lac es)
V.- Fluvial (FI)
VII- Deposicional proluvio-aluvial (Prl al)
VIIL.- Automérfico (Aut)

Il.- Geosistema de bajos intermareales dispuestos en un delta interior.- |0bulos sedimentarios subacuaticos
intermareales (flood tidal shoals), constituidos por arenas calcareas y siliceas aloctonas. De conformacion
geomorfoldgica inestable, regulada por el flujo y reflujo de mareas y las corrientes litorales, que circulan a través de
la Boca de Puerto Real. La fuente de sedimentos de la zona costero-marina (>70% de carbonatos de calcio) entra

al vaso lagunar, a través de una boca y se reagrupan y estabilizan temporalmente en bancos dispuestos a manera
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de un delta. La carga mas gruesa de fondo es depositada inicialmente, formando una estructura similar a la de los
deltas homopicnicos, es decir: laminas basales, frente de avance y laminas a techo. Debido a la turbidez y la
migracion en los patrones de sedimentacion y canales de marea, no existe colonizacion vegetal. Presenta los mas
altos promedios de salinidad (> 30 ups) de todos los geosistemas en el area de estudio y segtin la época del afio, la

direccion de los flujos de agua mar-laguna cambia radicalmente (verano, mar-laguna, y nortes, laguna-mar).

Ill.- Geosistema de estero.- recinto acuoso polihalino (18-30 ups) alargado semicerrado por una linea de ribera
(shore line) constituida por una alineacion arenosa de acrecion marina, resultado de la incidencia oblicua del oleaje.
Albufera (/agoon) de margenes estabilizadas por colonizacion vegetal de manglar rojo (Rizhophora mangle).Presenta
comunicacion hidrodinamica natural hacia la laguna y artificial hacia mar abierto. Su funcionamiento ecoldgico esta

regulado principalmente por los regimenes y fluctuaciones intermareales.

V.- Geosistema limnoldgico.- cuerpo de agua léntico costero tropical, de miltiples interacciones hidroldgicas. Su
emplazamiento geomorfoldgico sobre la depresion marginal deltaica de la cuenca Tabasco-Campeche, determina la
confluencia de flujos de agua marinos y continentales con diferentes caracteristicas hidrodinamicas y
sedimentoldgicas. El resultado es una sedimentacion terrigena diferencial y marino calcarea que genera rasgos
geomorfoldgicos de transicion entre ambientes marinos, fluvio-palustres y fluviales, segtin la energia relativa de las

corrientes de deriva litoral, las mareas, el oleaje y los volimenes de los flujos de agua fluvial.

IV.1- Geofacie limnoldgica-central.- cuerpo de agua limnético mesohalino (5- < 18ups) y oligomictico.
Mesohalino, porque dentro de las aguas salobres no rebasa las 18ups y ologmictico porque la
temperatura se mantiene constante todo el afio, con gradientes térmicos débiles (< 4°C) y circulacion
vertical irregular. Es la unidad del paisaje mas representativa del vaso lagunar, y aunque tiene influencia
de corrientes litorales marginales, mantiene mas o menos homogéneas sus caracteristicas fisico-
quimicas durante todo el afio. Presenta la mayor profundidad promedio del sistema lagunar (4.0 m). Es
un area de transicion entre la zona de influencia marina y la fluvio-lagunar, sin rasgos morfoldgicos
especificos en el piso lagunar. Aunque dominan los sedimentos limo-arcillosos, las arenas calcareas de
transicion (entre el 50 y 60 % de carbonatos de calcio) se encuentran interdigitadas, debido a los frentes
de avance extraordinario durante los temporales de verano.

IV.2.- Geofacie limnoldgica-marina.- cuerpo de agua limnético-marino polihalino. Se le denomina

limnético por su afinidad hidrodinamica con cuerpos de agua de poca movilidad (entre 2 y 3 cm/s) y
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Figura 23.- Unidades del paisaje costero en la Laguna de Términos, Camp.
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marino por su influencia sobre los gradientes de salinidad y sus implicaciones ecoldgicas en el
emplazamiento de la vegetacion acuatica. Debido a su ubicacion sobre el litoral lacustre sureste,
supone una influencia continental mayor, sin embargo, debido al proporcionalmente limitado aporte
de los efluentes de los rios Candelaria y Chumpan (24%) al total del agua dulce que entra a la laguna,
las caracteristicas marinas dominan. Los promedios de transparencia (> 40 %) y salinidad (entre 20
y 25 ups) en el agua permiten el desarrollo de comunidades de pastos marinos (7halassia testidium).
En esta geofacie se presenta la acumulacion de sedimentos arcillosos tipicos de ambientes acuaticos
lénticos.

IV.3.- Geofacie limnoldgica-estuarina.- cuerpo de agua limnético-estuarino mesohalino. Dentro del
vaso lagunar es la zona, donde el peso ambiental de la influencia continental es mayor. Esto debido a
que los aportes de agua dulce asociados, representan el 76% del total que ingresa a la laguna, a
través de Rio Palizada (288 m’s” de caudal promedio anual). Por otra parte la predominancia de
silicatos por sobre los carbonatos (<40%) en los depdsitos fluvio-lacustres, confirman Ila
importancia de la influencia continental. Las plumas de turbidez son persistentes a lo largo del afio,
alin en la época seca. La salinidad refleja los gradientes tipicos estuarinos entre aguas dulces y

ambientes mesohalinos (< 18 ups).

V.- Geosistema delta de reflujo.- recinto acuoso de reflujos intermareales y deriva litoral. Dentro de su ambito

de influencia se encuentran las corrientes resultantes del sinergismo hidroldgico fluvio-lacustre con el contraflujo

intermareal y de deriva litoral. Las corrientes de turbidez muestran un patrdn incipiente de distribucion deltaico

de los sedimentos hacia la pendiente marina. Evidencian la direccién predominante del flujo mar-laguna, durante

la época seca y en sentido contrario, durante la época de nortes. No presenta rasgos morfoldgicos significativos

debido a la menor cantidad de arenas calcareas y fragmentos conchiferos disponibles en este sector de la franja

litoral (0.043mg/l de materia particulada-turbidez media).

b).-Interfase continental.

I.- Geosistema litoral.- paisaje de transicion resultado de la tensién funcional entre ambientes continentales y

marinos. La influencia relativa se expresa por sectores acuaticos, subacuaticos y terrestres de transicion con

amplitudes diversas. Las geoformas son indicadoras de la geodindmica costera y ambiental dominantes.
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I.1.-Geofacie litoral de cordones.- planicies marino-edlicas onduladas, formadas por depdsitos
arenosos carbonatados-siliceos. Son resultado de una sucesion de cordones litorales alineados y
parcialmente estabilizados por vegetacion costera. Forman parte de la morfologia subacuatica
costero-marina de zonas con gran provision de materiales y deriva litoral intensa. Ambientalmente
presenta ecotonos marinos, palustres y edlicos. La morfologia que caracteriza este geosistema es
resultado de la combinacion de procesos acumulativos fluvio-marinos y marinos, desde principios del
Holoceno (10,000 afios). Los sedimentos arenosos de origen calcareo y los terrigenos que convergen
al sistema, se distribuyen longitudinalmente a la costa, en bermas que emergen gradualmente y se
estabilizan para formar cordones litorales. Entre cada cordon se forman depresiones alargadas, que
tienden a colmatarse de sedimentos finos y organicos para convertirse en albuferas o marismas.
Sobre los cordones geomorfoldgicamente recientes se desarrollan playas y dunas litorales. Las dunas
litorales pueden considerarse debidas a procesos de predominio terrestre, y quedan localizadas en el
limite externo (hacia el mar) de la franja de transicion, o sobre una isla barrera; en cualquier caso,
sobre la playa alta (backshore) y fuera del dominio normalmente batido por el oleaje. Por su
morfologia y origen, estas formas constructivas son equiparables a las de ambientes edlicos, si bien
aqui suelen presentar mayor colonizacion vegetal. A cada geoforma le corresponde un tipo de suelo; a
los camellones regosol calcarico y a las depresiones gleysol elitrico. De las dos unidades el regosol es
semihidromarfico y el gleysol hidromérfico, afectado por inundaciones, tanto de origen pluvial como
marino. La cubierta vegetal se puede diferenciar morfoldgica y estructuralmente en especies
rastreras y arbustivas (Coccoloba uvifera, Batis maritima e Ipomoea pes-caprae) y arhoreas
(Avicennia germinans y Conocarpus erectus).

1.2 Geofacie litoral de isla barrera.- planicie marino-edlica subhorizontal conformada por islas barrera
de depdsitos subaéreos arenosos carbonatados-siliceos. Se forman de dos etapas morfogenéticas:
primero, se forman ciimulos de arena donde se reagrupan y estabilizan los materiales que se mueven
por deriva litoral, provocando acrecion mas o menos localizada y transitoria. En una segunda etapa,
los ctimulos originalmente separados por canales de marea, se unen gradualmente por abanicos de
deslave. Una vez estabilizados cimulos y abanicos, se integran en un continuo de planicies angostas,
que tienden a estabilizarse con vegetacion costera. Posteriormente los abanicos de deslave sélo

aportaran sedimentos desde el mar hacia el interior de la laguna en temporales extraordinarios. Por
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su procedencia primaria, antes de incorporarse al ciclo litoral para formar acumulaciones, los
sedimentos pueden clasificarse en: “aléctonos”, aportados por corrientes fluviales;
“paraautdctonos”, aportados por procesos edlicos; y “autdéctonos”, desarrollados por la actividad
biolégica en estas aguas. Sobre los materiales estabilizados se forman regosoles calcaricos
colonizados principalmente por especies vegetales rastreras (Coccoloba uvifera, Batis maritima e

Ipomoea pes-caprae)

Il.- Geosistema palustre.- planicies acumulativas inundables formadas por arenas biogénicas, terrigenos y
material organico de origen vegetal. Debido al origen deposicional geolégicamente reciente de la Laguna de
Términos, a su emplazamiento sobre una depresion marginal deltaica y a los aportes de agua marinos y
terrestres, en esta zona existe una predisposicion natural para la formacion de planicies anegadas. Permanecen
inundadas temporal o permanentemente por las mareas, los deshordes fluviales o el estancamiento de aguas
pluviales. En funcién de los ritmos de fluctuacion de las inundaciones y su relacion con los ambientes costero-

marinos, se identifican cuatro variantes principales.

Il.1.-Geofacie palustre intermareal de régimen ordinario.- planicies marino-palustres subhorizontales
formadas por un complejo de materiales detriticos finos carbonatado-silicatados y bidgenos, que
permanecen practicamente inundadas todo el afio por el nivel medio de mareas (0.42 m). Estos
materiales, en un arreglo general, pueden considerarse distribuidos, en forma de bandas, que tienden
a ser paralelas a la linea de costa, donde los mas arcillosos se acumulan en las areas mas cercanas al
continente y los mas arenosos en las zonas mas distales. La transicion entre una y otra de estas
bandas es gradual. Cada una de estas bandas recibe un nombre segin sea el componente litoldgico
que predomina (Reineck, 1972). Asi pues, se denomina llanura de fango /mud flat) a la mas proximal,
llanura mixta (mixed flat) a la intermedia y llanura arenosa (sand flat) a la mas distal. Se encuentran
en ambientes de baja energia en oleaje, detras de islas barrera y planicies de cordones litorales. A
partir de acumulacion interestratificada de sedimentos, se originan suelos hidromérficos (solonchak
gléyico y gleysol éutrico) colonizados por vegetacion hidrofitica de mangle (Rhizophora mangle y
Avicennia germinans) con tallas por sobre los 10 m promedio.

I.2.- Geofacie palustre intermareal de régimen extraordinario.- planicies marino-palustres

subhorizontales formadas por un complejo de materiales detriticos finos carbonatado-silicatados y
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hiogenos, inundadas por el nivel promedio entre la pleamar ordinaria y la pleamar viva durante los
equinoccios (0.923 m). Son ambientes subaéreos cuyos fondos quedan expuestos en periodos cortos.
Sobre estos materiales se desarrollan suelos hidromérficos de los tipos gleysol mélico y vértico de
textura media a fina, resultado de la mezcla de arenas y arcillas. Dentro de esta geofacie se
encuentra un ecotono hacia ambientes mas continentales con menos energia hidrodinamica marina,
donde se acumulan sedimentos finos que al depositarse forman estratos lodosos (mud flat). En el
conjunto de la geofacie dominan las comunidades de tular (7ypha dominguensis) y carrizal
(Phragmites australis).

I.3.- Geofacie palustre supramareal.- planicies marino-palustres subhorizontales formadas por un
complejo de materiales detriticos finos carbonatado-silicatados y bidgenos, afectadas por
inundaciones de mareas extraordinarias (arriba de la pleamar maxima). Inundaciones asociadas al
prisma de ascenso del nivel del agua por marea de tormenta e intrusion salina durante la época de
huracanes. Estas inundaciones invaden los terrenos bajos de manera interdigitada entre 17 y 25 km
tierra adentro. A diferencia de la geofacie anterior, la biomasa de tulares y carrizales es mayor y mas
enraizada. Elementos arbustivos y arbdreos de selvas bajas empiezan a colonizar esta unidad del
paisaje.

II.4.- Geofacie palustre emergente.- planicies palustres subhorizontales formadas por un complejo de
materiales detriticos finos silicatados y bidgenos. Terrenos de inundacion regulada por la
acumulacion de precipitaciones pluviales (época de lluvias y temporales) y los desbordes fluviales,
donde la influencia mareal esta ausente. Estan asociadas a las denominadas terrazas del Mioceno y a
mantos de acumulacion proluvio-aluvial distal. En 90 metros sobre la horizontal, la pendiente se
incrementa hasta 2° de inclinacion, a partir del nivel de base general, dando origen a un ecotono
entre humedales y terrenos relativamente elevados. La inundabilidad del terreno origina suelos
hidromarficos y semihidromarficos del tipo gleysol vértico y mélico. Sobre estas planicies ligeramente
inclinadas pero inundables, crece vegetacion mesofitica de selva baja y mediana subperennifolia. Las
especies arbdreas mas representativas de la selva baja son Annona glabra, Haematoxylum
campechianum y Tabebuia rosea, y forman bosquetes compactos con alturas inferiores a 10 m. Por
otra parte, hacia el occidente de la geofacie, entre los manglares y las planicies fluviales, aparecen

arbustos trepadores leguminosos de Dalbergia brownwi y Dalbergia glabra. En parches relictuales de
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selva mediana se presentan especies arbdreas de Lonchocarpus guatemalensis, Malvaviscus
arhoreus, Bucida sp. y Tabebuia sp., como los mas representativos. Un indicador herbaceo de
inundabilidad en ambientes continentales es la Bravaisia tubiflora, que aparece asociada dentro de

las selvas hajas y medianas.

lll.- Geosistema karstico-palustre.- planicie estructural carstica subhorizontal, ligeramente karstificada, formada
por calizas margosas de inundacion semipermanente. Debido a la disolucidn por surgencias o manantiales de
pequeiio caudal, de alimentacion aldctona y de tipo intermitente, se han desarrollado en forma incipiente,
exoformas karsticas dentro de ambientes deposicionales inundables. El agua subterranea tiene sus principales
afloramientos en este geosistema y representa el 0.03% del total de dulce que entra al sistema costero del area
de estudio. Aunque existen depdsitos palustres que cubren la planicie, los elementos karsticos del paisaje son
evidentes. Predominan suelos semihidromorficos e hidromorficos tipo gleysol vértico y éutrico y elementos
sabanoides herbaceos (Paspalum notatum, Paspalum virgatum y Cyperus rotundum) y arboreos (Cresentia cujete

y Curatella americana).

V.- Geosistema fluvio-palustre.- planicies fluvio-palustres subhorizontales formadas por depdsitos aluvio-
biogenos. Es un geosistema que integra morfogénesis y dinamicas hidroldgicas diferentes. Los cauces fluviales
loticos, normalmente de caudales en movimiento, se integran funcionalmente a terrenos deprimidos que se
convierten en colectores permanentes y/o temporales de agua practicamente estancada. Sin embargo, este

geosistema presenta variantes en su funcionamiento considerando su dinamica geomorfoldgica.

IV.1.- Geofacie fluvio-palustre cautiva.- planicies fluvio-palustres subhorizontales formadas por
depdsitos aluvio-hidgenos resultado del arreglo cadtico de paleocauces, que han perdido sus caudales
por asentamientos diferenciales del terreno y cambio en la direccion de los efluentes. Se agrupan en
zonas topograficamente por debajo del nivel de terrazas deposicionales, convirtiéndose en cuerpos
lacustres eurihalinos (30-40ups) temporales. Las conexiones hidroldgicas fluviales se han perdido por
avulsion o abandono del lecho por sobresedimentacion, salvo en el caso de temporales
extraordinarios. Son basines o zonas de estancamiento de agua alojadas sobre terrenos concavos de
antiguas llanuras de deshorde.

IV.2.- Geofacie fluvio-palustre semicautiva.- planicies fluvio-palustres subhorizontales formadas por

depdsitos aluvio-bidgenos de comunicacion temporal entre lagunetas y meandros de configuracion
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inestable, temporalmente activos. Generalmente son meandros abandonados o cauces en proceso de
estabilizacion, que divagan sobre planicies anegadas y que presentan caudales en época de lluvias.

IV.3.- Geofacie fluvio-palustre activa.- planicies fluvio-palustres subhorizontales de desborde,
formadas por depdsitos aluvio-hidgenos. Planicies construidas entre rios meandricos o trenzados, de
gradientes longitudinales < 1%. El caudal rebasa su cauce durante los periodos de crecidas
invadiendo la llanura lateralmente y produciendo sedimentacion diferencial. Al repetirse este
comportamiento en ciclos estacionales, se desarrolla un hidrosistema fluvio-palustre interconectado
de planicies fluviales inundables, cafios (cauces temporalmente activos) y lagunetas de crecida. Estas
lagunetas son cuerpos de agua cautivos que no pueden regresar al cauce fluvial y permanecen,
incluso con agua, durante la época seca. Las mas pequeiias tienden a secarse y cubrirse de

herbaceas de Paspalum notatum, Paspalum virgatum y Cyperus rotundus.

V.- Geosistema fluvio lacustre-estuarino.- recinto acuatico estuarino, emplazado sobre planicies fluvio-lacustres,
formadas por depdsitos aluvio-bidgenos, arenas calcareas y corazas calcareas. Es un geosistema complejo
influenciado por procesos hidrodinamicos longitudinales, laterales y verticales de deriva estacional. En el mismo
hidrosistema interactdan activamente procesos fluviales, lacustres y marinos. En funcién de la intensidad
relativa y los tipos de interacciones se pueden diferenciar tres subzonas: baja, media y alta. En la baja existe un
encuentro frontal entre el prisma mareal que entra a la Laguna de Términos por las bocas del Carmen y Puerto
Real y el caudal fluvial de los rios de la region, originando cuerpos fluvio-lacustres de influencia marina distal en
ambientes mesohalinos continentales. El fondo sedimentario muestra relictos geomorfoldgicos de frentes de
avance deltaico y de llanuras de deshorde, que migraron en el pasado y sobre las cuales se alojan los cuerpos de
agua lénticos. Desde el punto de vista sedimentoldgico, existe una transicién entre facies clastico-siliceas y
facies litorales de arenas calcareas (fragmentos conchiferos) afectadas por mareas. La subzona media esta
compuesta por ambientes estuarinos oligohalinos (0.5-3.0 ups), producto de la mezcla de mayores volimenes de
agua dulce (fluvial) y menores de agua salobre (lacustre). Las proporciones relativas de estos volimenes
ocasionan deriva estacional (lluvias-secas) de los gradientes longitudinales de salinidad. Presentan alta turbidez
en la época de lluvias y predominio de depdsitos de grano fino y fragmentos vegetales. Finalmente, la subzona
alta del geosistema o estuario alto, se encuentra aguas arriba sobre los lechos fluviales, con salinidades de

0.1ups y 0.0 ups, y deriva longitudinal solo durante mareas extraordinarias y cufas salinas ocasionadas por
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temporales (huracanes y tormentas tropicales). Se encuentran evidencias erosivas incipientes de modelado

fluvial.

VI.- Geosistema fluvial.- lecho fluvial encajado sobre planicies estructurales de materiales calcareos
consolidados y depdsitos fluvio-deluviales. El canal esta encajado en su cauce sin apenas depdsito, o divaga
sobre el mismo, formando una llanura aluvial. Son de cauce y canal tnicos y corresponden a rios con pendientes
longitudinales escasas y abundante carga en suspension o mixta, aungue la de fondo suele ser inferior al 11%
del total transportado. Frente al caracter eminentemente erosivo en cauces (nicos rectilineos y sedimentarios
de los mltiples, éstos se califican como erosivo-sedimentarios. Caracteristico igualmente es el “flujo helicoidal”,
debido a la superposicion del desplazamiento transversal y longitudinal en la corriente, dando lugar a efectos
erosivo-sedimentarios: erosiona y carga sobre el lado externo de un arco, depositando el material sobre el lado
interno del siguiente. Las llanuras aluviales en este tipo de rios, forman una banda irregular a ambos lados del
canal, siguiendo la direccion del caudal y deben su origen a tres procesos asociados: retroceso del escarpe de
orilla, acrecion en barras marginales y terracetas fluviales, y enlace-coalescencia para los sucesivos cuerpos
acrecionales. La vegetacion riparia asociada a este geosistema incluye comunidades de selva mediana (/nga
vera, Lonchocarpus luteomaculatus, Machaerium falcifrome), tasistales (Acoelorraphe wrightii) y elementos

sabanoides (Cresentia cujete).

VII.- Geosistema deposicional deluvio-aluvial - planicies deluvio-fluviales acumulativas, onduladas, formadas por
un complejo de depdsitos aluvio-deluviales. Son resultado de la acumulacion sucesiva de capas de material
edafico y fragmentos menores desprendidos por denundacion laminar interfluvial y arrastrados, cuesta abajo,
por incidencia de la gravedad. Es la morfologia tipica de transicion entre lomerios bajos y llanuras fluvio-
deltaicas, donde entran en coalescencia los depdsitos de piedemonte, con los detritos finos de deshorde fluvial
actuales y los mantos de desborde de antiguas planicies intradeltaicas. Los procesos agradativos estan
regulados por el area de captacion adyacente, la carga de sedimentos en el agua, el régimen hidrologico
(estacional) y la gravedad. De esta forma, la distribucion de sedimentos muestra patrones asociados a la
importancia relativa de la energia hidraulica o la gravedad. Debido a la diversidad de procesos geomorfoldgicos
activos se encuentran ecotonos edaficos entre gleysol éutrico y vertisol pélico. La vegetacion asociada incluye
comunidades de selva mediana (/nga vera, Machaerium falcifrome), (Acoelorraphe wrightii) y elementos

sabanoides (Cresentia cujete).
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VIll.- Geosistema automdrfico.- colinas karsticas, tabulares bajas (20 msnm), semisepultadas de geometria
convexa, y planicies estructurales bajas de corazas calcareas (> 50 msnm).Este geosistema tiende a dispersar
o a infiltrar el agua mas que acumularla, por lo tanto, se encuentra libre de inundaciones, salvo en casos de
inundaciones extraordinarias. Debido a la dominancia de procesos denudativos por sobre los acumulativos, se
desarrollan suelos esqueléticos automdrficos tipo leptosol réndzico. Sobre calizas meteorizadas se produce un
desgaste paulatino y generalizado, que se presenta, cuando la cantidad de agua producto de las precipitaciones
es mayor a la capacidad de absorcion del subsuelo. La vegetacion que cubre este geosistema es de selvas bajas

subperennifolias extendidas y bosquetes de selvas medianas subperennifolias.

I1.3.- indice de conectividad costera en Laguna de Términos, Campeche.

Una vez establecido el sistema de clasificacion de unidades del paisaje costero en la Laguna de
Términos, se aplica el indice de conectividad desarrollado en el capitulo I. Este indice incluye los vinculos
geoecoldgicos aplicables para el area de estudio entre unidades del paisaje contiguas. ldentifica, a partir de
variables cuantitativas y semicuantitativas, la conectividad en términos funcionales.

Se establecieron cuatro rangos de conectividad, desde alta, media, baja y muy baja (Fig.24). A mayor
conectividad, mayor presencia de elementos o procesos vinculantes entre interfases y unidades del paisaje
contiguas. El concepto de conectividad nula o inexistente no se presenta en el paisaje costero del area de
estudio, debido a la alta movilidad del ambiente acuatico y la variabilidad de las fronteras de inundacion en
ambientes terrestres. El equivalente de la menor cantidad de vinculos funcionales evidentes es la conectividad
muy baja y significa que de todos los vinculos potenciales, solo se presentan algunos de forma aislada o en
periodos de tiempo cortos.

El rango de conectividad alta, se presenta entre las geofacies, palustre intermareal de régimen
ordinario (interfase continental) y limnoldgica estuarina (interfase marina). Es resultado de modalidades de
influencia coroldgica reciproca y unidireccional, reguladas por la mofodinamica de cuerpos de agua semicautivos
heredados de antiguos frentes de avance deltaico, y prismas de agua estuarinos, que se encuentran en
ambientes limnéticos. En este espacio morfogenético, dominan los subprocesos hidrodinamicos de marea y
escorrentia fluvial, que originan gradientes estuarinos y materiales sedimentarios de transicion.

Igualmente, se presenta conectividad alta, entre la geofacie limnoldgica estuarina (interfase marina)
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y la geofacie litoral de cordones litorales (interfase continental), como evidencia relictual de antiguas lineas de
costa que fueron confinadas por acumulacion de terrigenos, y que actualmente estan reguladas en su
funcionamiento, por el régimen intermareal. Los indices de adyacencia en los dos casos de conectividad alta, son
de mas del 90%, lo que implica estrechos vinculos geoecoldgicos y de génesis del paisaje, a lo largo de la
fronteras compartidas. De los 32 vinculos potenciales, en variables asociadas a los subprocesos y elementos del
paisaje costero, se presentan 22, lo que origina un valor promedio de 0.68 en el indice de conectividad. En la
conectividad alta, no dominan grupos de procesos por ambitos de influencia marina o continental, siempre se
establecen gradientes de transicion resultado de interacciones en equilibrio.

La conectividad media se observa entre las geofacies palustres intermareales de régimen ordinario y
extraordinario (interfase continental) y la geofacie limnoldgica marina (interfase marina). El subproceso esencial
que condiciona el resto de los subprocesos, es la movilidad vertical ordinaria y extraordinaria de las mareas, en
su expresion coroldgica. El indice de adyacencia se reduce hasta el 50%, debido a la inclusion de ecotonos de
transicion, con mayor peso de influencia continental o0 marina. De los 32 vinculos potenciales, se presentan 16,
originando un indice de conectividad de 0.5. Aunque las evidencias de conectividad marina y continental son ain
compensadas funcional y territorialmente, la presencia relativa del ambiente marino empieza a ser dominante. La
conectividad media presenta una particularidad y es que a diferencia de los otros rangos, también se puede
expresar en forma de difusion coroldgica vectorial o direccional. A partir de un punto de dispersion u origen,
como una hoca o una desembocadura estuarina, orienta o dirige su ambito de influencia. Este es el caso del
geosistema fluvio-lacustre-estuarino, que aunque es de naturaleza acuatica continental, se vincula
hidrologicamente con el geosistema limnético, a través de desembocaduras estrechas que conducen y regulan la
percolacion de flujos hidrolégicos bidirecionales, continente-mar-continente. Aunque su indice de adyacencia es
mayor al 50 %, para estas geofacies tiene menor relevancia coroldgica, debido a que tienen la misma
morfogénesis. El indice de conectividad se ubica en 0.32, por debajo de 10 variables asociadas a los
subprocesos y elementos del paisaje costero.

El menor indice de conectividad (baja) resulta de la colindacia entre el geosistema de efecto insular
(interfase marina) y la geofacie litoral de isla barrera (interfase continental), por una parte, y por otra, entre ésta
altima y la geofacie de delta interior (interfase marina) y el geosistema de estero. En ambos casos, su
emplazamiento litoral, los vincula en forma directa a los ambientes litorales marinos, mas que a la interfase

continental. Predominan los ambientes sedimentarios marinos de facies carbonatadas, que sdlo mantienen
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vinculos funcionales estacionales o extraordinarios de turbidez de origen terrigeno o de baja salinidad por
aportes de agua fluvial. La geofacie de isla barrera esta formada, en menor proporcion, por terrigenos que dejan
en evidencia el vinculo que en algin momento existid entre los aportes sedimentarios continentales y los
marinos. Los geosistemas y las geofacies de conectividad baja, mantienen cierto grado de independencia
funcional, pero con vinculos de origen o subprocesos y elementos paisajisticos de ambas interfases.

Para la Laguna de Términos, la conectividad muy baja se presenta en el ambiente acuatico marino
(interfase marina). Son cuerpos de agua con altos niveles de intercambio hidrodinamico, que no muestran
evidencias visibles directas o indirectas de vinculos funcionales promedio o semipermanentes. Los subprocesos
hidrodinamicos inestables, como la turbidez o la salinidad varian en funcién de la época del afio o segin eventos
o fenomenos naturales extraordinarios, condicionando areas de influencia transitoria u ocasional. En el area de
estudio, y segan los principios de interaccion entre interfases, la geofacie limnoldgica central, aungue se
encuentra hidrogeomorfoldgicamente ligada a las otras geofacies limnoldgicas, no muestra vinculo funcional
alguno con geosistemas o geofacies de la interfase continental.

La expresion territorial de la conectividad permite ubicar zonas, por sector costero, donde las
presiones antrdpicas se puedan ver magnificadas, debido a su complejidad funcional intrinseca. Se parte del
supuesto de que entre la fragilidad del paisaje y la complejidad funcional existe una relacion directamente
proporcional, en donde a mayor complejidad, mayor fragilidad. Chiappy (1996) define la fragilidad ecoldgica
como la susceptibilidad de los ecosistemas ante el impacto ocasionado, ya sea por los procesos naturales, o
bien, por las diferentes acciones antropogénicas a que pueden estar expuestos.

Finalmente, el indice de conectividad es el concepto medular que sustenta el porqué, el paisaje
costero, solo se puede concebir como resultado de interacciones entre interfases colindantes de distinta

naturaleza u origen.
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CAPITULO Il
ll.- GEOINDICADORES DE CAMBIOS EN EL PAISAJE COSTERO Y DIAGNGSTICO AMBIENTAL
ll.1.- Concepto y tipificacion.

El manejo de la zona costera es concebido como la planificacion y regulacién multisectorial basada en
las caracteristicas y necesidades de segmentos costeros pequefios, angostos y geograficamente bien
delimitados. Incluye como primera etapa, el diagndstico ambiental como un proceso de evaluacion donde se
identifican los componentes naturales disponibles y su estado ambiental, asi como los componentes y
actividades antropicas que los presionan. Establece los conflictos actuales y potenciales entre usos y recursos,
asi como las necesidades, en términos de atencion ambiental y de infraestructura. Con frecuencia este proceso
se ampara en una coleccion de datos multidisciplinarios poco efectivos o inadecuados, en términos de
respuestas rapidas y de interpretacion para los tomadores de decisiones. Para evitar acumular un conjunto de
datos valiosos, pero con frecuencia orientados a objetivos cientificos o diagndsticos puntuales, es que se
propone el uso de geoindicadores de cambios significativos en el paisaje.

Como antecedente, existen indicadores ambientales de diferentes tipos, desde ecoldgicos para
monitorear la biodiversidad y la integridad ecoldgica, hasta indices de sustentabilidad para objetivos miltiples.
La mayoria de los indicadores debido a su propia concepcion, aportan datos basados en muestreos puntuales,
objetivos particulares y areas restringidas, sin considerar su entorno territorial ni sus areas de influencia
relativa. Sin embargo, existen otros indices que si aportan algunos conceptos susceptibles de ser evaluados
territorialmente, como los propuestos por Cooper et al. (1994), Berger, A.R. et al. (1996), Dale y Beyeler (2001)
y Morton (2002a). EI primero enfoca su analisis a los ambientes estuarinos, calculando un indice de salud,
compuesto por una base fisica (geomorfoldgica), estudios de calidad del agua, evaluacion de la calidad bioldgica
y un valor de calidad estética. Posteriormente Berger el al. (1996), organiza una reunién de especialistas en

ciencias naturales, y elabora una guia de geoindicadores relevantes que muestren cambios ambientales antropo-

73



Eco/o_gfa def, Pa/’s.je oS —— |

naturales significativos y sus tendencias en ambientes terrestres. Por su parte, Dale y Beyeler (2001) crean un
indice ecoldgico que se basa en los cambios de la composicion, estructura y funcion de los ecosistemas a tres
niveles de organizacion territorial, segin la fragmentacion de habitats. Finalmente y con el antecedente de
Berger et al. (1996), Morton (2000a) propone geoindicadores para ambientes costeros tropicales, identificados
por la dinamica e importancia de sus cambios geomorfoldgicos en las (ltimas décadas.

Para el presente trabajo, se retoma el concepto de geoindicador y se adapta segln criterios
espaciales precisos, basados principalmente en las unidades del terreno costero y sus principios tedrico-
metodoldgicos. Los geoindicadores son medidas (magnitudes, frecuencias, promedios, y tendencias) de procesos
naturales y antropicos que ocurren sobre o cerca de la superficie terrestre y que muestran cambios
medioambientales significativos (catastréficos o graduales) en tiempos humanos (periodos de 100 afios o
menos). Se usan para monitorear y evaluar cambios ambientales, proporcionando referentes importantes para
entender los factores estresantes, inducidos por el hombre o por la naturaleza (Berger et a/., 1996). Permiten
evaluar el estado de salud o funcionamiento de los ambientes y sus ecosistemas y aunque se concentran en
elementos abidticos, también se incluyen elementos bidticos representativos y de origen humano. En conjunto,

los geoindicadores son la métrica del estado ambiental de las unidades del paisaje costero.

La condicion del medio ambiente es reflejo, no sélo de la influencia humana, sino también de los
procesos y fendmenos naturales, sin embargo, en ocasiones es especialmente complejo diferenciar su origen, por

lo que cuando el caso lo amerita se usan geoindicadores complejos.

* Tipos de geoindicadores

Los geoindicadores pueden ser simples o complejos seg(in su origen, nimero de procesos o0 variables
involucradas y variabilidad temporal. Simples, cuando el origen es claramente reconocible como natural o
antropogénico y los procesos involucrados en su dinamica espacio-temporal, son identificables y tnicos en su
génesis. En su comportamiento temporal presentan ciclos o periodos de ocurrencia especificos. Por otra parte,
los geoindicadores complejos se presentan cuando la génesis de la perturbacion ambiental es mixta o no
claramente diferenciable por su origen, por lo tanto, involucran procesos de origenes miltiples y ocurrencias

impredecibles o extraordinarias.
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*Caracteristicas de los geoindicadores

Las caracteristicas que, en forma oOptima, deben considerar los geoindicadores para valorar

consistentemente modificaciones ambientales de expresion espacial sobre terrenos de homogeneidad relativa

son:

= Naturaleza: ambito o fuente en el que se origina.

= Descripcion: en qué consiste el indicador, que expresa en términos de diagndstico ambiental.

= Significancia: si el evento o fenomeno de cambio es relevante en términos de afectacion al orden natural o
antropico preestablecido.

= Causas: identificar si el origen es natural, antrdpico o combinado.

= Ambiente en el cual es aplicable: se especifica a qu tipo de paisaje costero se puede aplicar.

= Sitios de monitoreo: se especifica donde se realizaran los monitoreos, considerando sobre todo, la variabilidad de
ambientes abiertos y la complejidad espacial y temporal del proceso.

= Escala espacial: a qué extension territorial es aplicable. Unidades del terreno a diferentes niveles jerarquicos,
desde exploratorio (< 1:250,000) hasta detallado (> 1:25,000).

= Método para medirlo: como es medido en campo, técnicas de analisis (laboratorio, percepcion remota, muestreo
de parametros in situ, etc.). Ubicacion georeferenciada de los sitios de muestreo.

= Frecuencia con la que sera medido: dependiendo de la naturaleza del ambiente y del geoindicador se podra definir
la frecuencia de los monitoreos, evitando ruidos gue arrojen informacion falsa.

= Aplicaciones hacia el pasado y el futuro: cuando el geoindicador sirve para reconstrucciones paleoambientales o
bien para la construccion de escenarios.

= Umbrales: dentro de qué parametros o rangos fisicos, quimicos, bioldgicos y ecoldgicos se ubica el geoindicador.
Cuales serian los limites del comportamiento promedio o extremo.

= Analogias geograficas: cuales serian los procesos y procedimientos fundamentales repetibles y aplicables para
ambientes similares.

=Sensibilidad: susceptibilidad a cambios en el estado de los factores claves que mantienen la integridad funcional
de los ecosistemas.

=Medible facilmente: con error minimo y con métodos estandares.

=Eficiente en la relacion costo-beneficio: proveer la maxima informacion por el minimo de tiempo, personal y dinero.
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lll.2.- Geoindicadores para el diagndstico ambiental en ambientes costeros.

Los geoindicadores para los ambientes costeros adaptan sus caracteristicas a las superficies de
transicion mar-continente, reguladas por la fluctuacion de los niveles de agua marina (altura relativa del nivel del
mar), los niveles de inundacion palustre, los deshordes fluviales y las interacciones entre ellos. Los
geoindicadores costeros incorporan en su evaluacion la ubicacion latitudinal y el clima subregional, asi como los
componentes bidticos y abidticos del paisaje. De manera, que las costas de los tropicos himedos incluyen
diferentes elementos de analisis, que los empleados en costas de zonas templadas o frias. Los de uso mas
frecuente para el diagndstico ambiental en las zonas costeras de los tropicos himedos son: reduccién en la
distribucion de los humedales costeros (modificacion de la cubierta), deteccion de cambios en la morfologia
costera (posicion de la linea de costa), dafios a los arrecifes coralinos, cambios en la composicion y patron de
distribucion de los materiales acumulativos, y cambios en la dindmica costera por actividad tecténica. Morton
(2002a) seiala que los geoindicadores costeros son especialmente sensibles a los procesos tectonicos
regionales y a las alteraciones antrdpicas, reflejando cambios significativos en los procesos fluviales, la
hidrodinamica costera, la calidad del agua, el nivel promedio relativo del nivel del mar y el aporte de sedimentos.

Para el area de estudio, se han considerado los siguientes geoindicadores, como los mas importantes
en términos de los cambios sobre ambientes fluvio-marinos de zonas tropicales (Cuadro 8):

Cuadro 8.- Geoindicadores aplicados en el drea de estudio.

Geoindicador Tipo de geoindicador Método de evaluacion
indice de modificacién de la cubierta vegetal Simple-Antrapico Deteccion de cambio ponderado numéricamente
(analisis retrospectivo del estado de los mediante clasificaciones multitemporales de iméagenes
ecosistemas) de alta resolucion. Matriz de confusion a partir de

tipificaciones de perturbacion.

Deteccion de cambios en la morfologia litoral. | Complejo-Natural (causas | Compuesto de color multitemporal con bandas del IRC

Posicion relativa de la linea de costa. antrdpicas asociadas) (infrarrojo cercano) imagenes Landsat TM.

Deteccion de erosidn-acrecion.

Susceptibilidad del terreno ante la ocurrencia Simple- Natural- Andlisis de la distribucion espacial de las condiciones
de eventos hidrometeoroldgicos extraordinarios Extraordinario naturales del terreno que predisponen la capacidad del
(huracanes). paisaje para amortiguar o magnificar la incidencia

directa del fendmeno. Sumatorias ponderadas en
unidades del terreno de condicién tnica.
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111.2.1.-INDICE DE MODIFICACION DE LA CUBIERTA VEGETAL.
l1l.2.1.1.- Conceptualizacion y criterios de evaluacion.

El impacto de las actividades humanas sobre el entorno natural es un proceso con expresion
evidentemente territorial, vinculado con las formas de apropiacion del paisaje, el nivel histérico-tecnoldgico de
aprovechamiento de los recursos, las formas de uso del territorio y la densidad poblacional. Los ritmos de estos
impactos, en magnitud y persistencia, determinan la intensidad de la afectacion y la posibilidad de recuperacion
de la naturaleza o bien la pérdida definitiva de la integridad bioldgica y los recursos naturales. Para detectar los
efectos de las actividades humanas sobre la estructura (horizontal y vertical) del paisaje, se tipifica, a partir de
la cantidad y calidad original (potencial) de los elementos del paisaje, los grados de modificacion o afectacion al
entorno natural. Este proceso puede seguir dos orientaciones: de tipo productivo-tecnoldgico o ecoldgico-
ambiental. El primero se basa en el analisis de las condiciones actuales y potenciales del entorno para las
actividades econdmicas, y el segundo, en evaluar la calidad actual de los elementos del paisaje en funcion de su
estado ecoldgico original. Para evaluar el estado ambiental actual del area protegida Laguna de Términos se
utiliza la segunda orientacion, a partir de la cual se establecen drdenes jerarquicos de modificacion. Estos
ordenes toman como referencia algunos criterios de evaluacion ecoldgica del paisaje planteados por Baudry
(1984), Forman y Gordon (1986), Etter (1991), Berger et al., (1996), Brown (1997), Farina (1998) y Turner
(2001). Estos criterios generales han sido adaptados a las condiciones ecoldgicas propias de los humedales
costeros tropicales y a las formas regionales de apropiacion del territorio.

Los paisajes son sistemas en equilibrio dindmico y autorregulados, que se mantienen asi, mientras
son capaces de absorber las perturbaciones externas. Para detectar cuando los mecanismos de resistencia y
recuperacion son incapaces de restablecer el estado inicial del sistema es importante incorporar los conceptos
de resilencia y estado critico (Fig. 25). La estabilidad de un sistema depende de su resistencia o capacidad para
contrarrestar los efectos de la inestabilidad y, por otra parte, de la resilencia o capacidad del sistema para
volver al estado anterior o similar, una vez que haya terminado el evento perturbador. Estas dependeran del
arreglo de los elementos que integran la unidad territorial y de la magnitud de la presion ejercida sobre ésta.

Una unidad territorial puede romper su capacidad de resistencia al manifestarse un agente de
presion, y desplazarse hacia otro estado o condicion, manteniéndose vigente la capacidad de retorno al estado

previo, dentro de ciertos umbrales de variacion. Cuando estas variaciones se ven influenciadas
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predominantemente por factores no humanos (como el clima y las interacciones bidticas), puede decirse que
ocurren dentro de un rango natural de variacion. Sin embargo, cuando el sistema ecoldgico sufre una pérdida de
integridad, es decir, de la composicion, estructura y funcionamiento del paisaje debido a factores humanos, se
rebasan los umbrales denominados de integridad minima (Fig. 25) alcanzando el estado critico (Drew ,1986).
Este es el momento en que el sistema se reestructura radicalmente, a partir de los elementos destruidos y
transita hacia un nuevo estado de funcionamiento. La integridad del sistema ecoldgico no puede restaurarse

mientras que el factor alterado continde excediendo esta condicion.
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Figura 25.- Oscilacidn de las perturbaciones dentro del sistema ecoldgico.

El estado critico se da justo en el momento en que el nivel de impacto o modificacion se encuentra en
el limite del nivel de recuperacion. Si la presion persiste por sobre este nivel, se eliminan las posibilidades de
regresar al estado original. En términos de grados de modificacion, si se alcanzan niveles altos y muy altos es
practicamente imposible restaurar los paisajes naturales. Lo que ocurre regularmente cuando los paisajes
tienden a antropizarse es la pérdida gradual o total de los elementos naturales, y por lo tanto, de la capacidad de
recuperacion. Por otra parte, cuando los grados de modificacion son bajos y medios y que no han rebasado el
estado critico, las posibilidades de regeneracion son viables (Fig. 25).

La perturbacion se define como un evento discreto que rompe la estructura de un ecosistema,
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comunidad o poblacién y cambia la disponibilidad de recursos o al ambiente fisico (Pickett and White, 1985). Si

trasladamos este concepto a la estructura del paisaje, gradualmente se conformaria un mosaico de parches con

distintos grados de modificacion o perturbacion. En este contexto, la vision paisajistica de las perturbaciones,

segtn Turner et a/. (2001) tiene varios componentes (Cuadro 9):

Cuadro 9.- Componentes de la perturbacion desde la vision paisajistica.

Término Definicion
Frecuencia Mediana del niimero de eventos promedio ocurridos en un punto por
periodo de tiempo.
Intensidad Energia fisica del evento por unidad de area y tiempo.
Residual Organismos que sobreviven a una perturbacion. Medida de la severidad y la

Intensidad.

Intervalos de retorno

Media o mediana del tiempo entre perturbaciones.

Periodo de rotacion

Tiempo medio que permanece una perturbacion en un area determinada.

Severidad Efecto de las perturbaciones sobre los organismos, comunidades o
ecosistemas. Esta estrechamente relacionada con la intensidad.
Tamaiio Area perturbada, la cual puede ser expresada como el area media por evento,

por periodo de tiempo o porcentaje en un drea de estudio por un periodo de
tiempo.

Todos los componentes de la perturbacion se incorporan en un modelo espacio-temporal basado en

cuatro factores que caracterizan la dindmica del paisaje: frecuencia de las perturbaciones, tiempo de

reestablecimiento, extension espacial de las perturbaciones y tamafio del paisaje (Turner gp cit). Estos se

resumen en dos parametros claves representados en dos radios: tiempo y espacio.

El pardmetro temporal (T) refleja los intervalos de las perturbaciones contra el tiempo de

restablecimiento y para medirlo se establecen tres estados cualitativos:

" Elintervalo de perturbacion es mas largo que el tiempo de recuperacion,

" Elintervalo de perturbacion y el tiempo de recuperacién son iguales,

" Elintervalo de perturbacion es mas corto que el tiempo de recuperacion, por lo que el paisaje afectado se recupera.

Por otra parte, el parametro espacial (S) tiene dos diferentes estados cualitativos:

" Las perturbaciones son relativamente mas grandes que la extension del paisaje,

" Las perturbaciones son relativamente mas pequefias que la extension del paisaje.

La combinacion bivariada con T, en las ordenadas, y S, en las abcisas, origina seis niveles que

reflejan la dinamica espacio-temporal del régimen de perturbaciones en un paisaje determinado (Fig. 26):

equilibrio o estado estable, estable con baja variacion, estable con alta variacion, estable con muy alta variacion

e inestable.
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Figura 26.- Caracterizacion de la dindmica espacio-temporal del régimen de perturbaciones.

Los grados de modificacion estan asociados a la pérdida gradual o definitiva de los elementos del

paisaje, al area relativa que cubren, segin su estado de perturbacion, el tiempo que duran los cambios y el

incremento de los niveles de energia artificial (antrdpica) introducidos al sistema. Los humedales costeros y los

ecotonos palustres emergentes de zonas tropicales, son paisajes de baja energia pero con alta sensibilidad

ambiental, por lo que es complejo medir todos los efectos sinérgicos que condicionan su estado de salud

ecoldgica o equilibrio dinamico.

Para identificar y caracterizar los grados relativos de modificacion ambiental en su contexto espacio-

temporal, se utilizan los cambios en la cubierta vegetal como indicador dinamico de las transformaciones en el

paisaje en un periodo de tiempo especifico. Las modificaciones a la cubierta no sélo reflejan la pérdida o

expansion de la vegetacion sino los efectos ecoldgicos que éstos ocasionan. Las principales evidencias de

cambios que reflejan las transformaciones de las condiciones morfoldgicas y funcionales originales del paisaje

por perturbaciones antropogénicas son:

" Tendencia a reemplazar las fases climax de sucesion vegetal por fases incipientes,

" Rejuvenecimiento de los niveles tréficos inferiores,
* Reduccion o pérdida de la biodiversidad,

" Afectacion a los mecanismos reguladores, propiciando que los desequilibrios se alcancen con mayor facilidad,

" Fragmentacion o parcelizacion de habitats,

" Sustitucion de bordes o fronteras difusas o curvilineas por rectilineas o geométricas,

" Interrupcion o pérdida de la conectividad,
" Interrupcidn o alteracién de los ciclos hiogeoquimicos,
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" Reduccion de la biomasa,
" Introduccion de elementos aldctonos o exdticos al paisaje,
" Pérdida parcial o total de la porosidad vertical (incremento de superficies compactadas o impermeables).

La cubierta vegetal es resultado o sintesis de la condicion ecoldgica del territorio y tiene una
expresion morfoldgica susceptible de delimitarse objetivamente y cuantificable, segin sus grados de
perturbacion. La identificacion de los cambios, se basa en: el concepto de eco-unidades de Oldeman (1990), la
sustitucion gradual de elementos naturales por artificiales, el incremento de energia aléctona (antropogénica)
por actividad econdmica, el periodo de tiempo de las modificaciones y el estado de resistencia-resilencia que
éstas ocasionan.

Oldeman (gp cit.) define las eco-unidades como unidades de vegetacion cuyo desarrollo inicia, al
mismo tiempo, sobre una misma superficie y se pueden caracterizar en cuatro tipos: innovacion, agradacion,
biostasis y degradacion. En la fase de innovacion se muestra un impacto reciente que destruyd parte del bosque
y que esta iniciando la regeneracion de arboles, generalmente con muchas hierbas y bejucos. En la fase de
agradacion, la regeneracion del bosque ha formado un dosel cerrado de arboles y/o arbustos. En la fase de
biostasis, los arboles se organizan en el dosel uniforme, con copas en su maxima extension, que ya no crecen en
altura. Para la fase de degradacion los arboles del dosel estan degenerando, dejando pasar luz al suelo,
acelerando el crecimiento de plantulas y estimulando con una elevada temperatura la germinacion de semillas.
Cada eco-unidad tiene una arquitectura arbdrea y un funcionamiento eco-fisiolégico cuyas fronteras se pueden
identificar con claridad en cinco tipos: abrupta (crisp), muy abrupta (rather crisp), transicional (fuzzy),
transicional extendida (very fuzzy) e indefinida (all border).

Sobre la base de los criterios de Oldeman (gp cit.), Mateo y Ortiz (2001) y los propios incorporados

en este trabajo, a continuacion se describen los grados de modificacion utilizados (Cuadro 10).
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Cuadro 10.- Caracterizacion paisajistica de los grados de modificacidn.

Grado de Caracterizacidn paisajistica
modificacion

Bajo o nulo Eco-unidades en biostasis de fronteras transicionales extendidas o continuas. El paisaje natural original no esta
alterado ni en su fisonomia ni en las relaciones funcionales que mantienen su equilibrio dinamico. Existe un alto valor
ecoldgico y una actividad econémica minima, que provoca bajo impacto al medio natural. Las relaciones basicas de

los paisajes naturales estan poco alteradas por la explotacion de recursos.

Moderado Eco-unidades en agradacion de fronteras transicionales o abruptas. Los paisajes naturales muestran una
transformacion significativa dispersa, no persistente de la cubierta vegetal, como consecuencia de las actividades
agricolas, ganaderas y forestales, asi como de los asentamientos rurales y suburbanos. Aparece vegetacion secundaria
herbacea, arbustiva y arborea, sin embargo, las alteraciones en los ciclos biogeoguimicos y los flujos y tipos de
energia no son importantes.

Alto Eco-unidades en innovacion o degradacion de fronteras abruptas o muy abruptas. Los paisajes muestran una
transformacion persistente y relictos de los elementos naturales originales (individuos o parches de vegetacion
original). Las relaciones funcionales se han modificado o adaptado con fines antrdpicos especificos. Los insumos de
materia y energia en gran medida son artificiales (agroquimicos, irrigacion, mecanizacion, etc.) como resultado de una
prolongada e inadecuada explotacion agricola y ganadera. Los asentamientos humanos son importantes modificadores
del paisaje.

Muy alto Ausencia de eco-unidades. Paisajes artificiales creados por el hombre sobre una base natural. El equilibrio dindmico
original se ha roto por completo. Requieren para su funcionamiento grandes cantidades de materia y energia
suministrada artificialmente. Han desaparecido todos o la mayoria de los elementos naturales de manera irreversible.
Sucesional El paisaje tiende a establecer un nuevo estado de equilibrio ecoldgico a partir de perturbaciones antrdpicas o naturales,
incipiente reincorporando o reestableciendo algunos elementos del paisaje. Se presentan diversas etapas sucesionales (edades y
estratos) de recolonizacion vegetal que no necesariamente restauran la condicion original del paisaje. Diferentes estratos
y etapas de innovacion y agradacion.

l1l.2.1.2.-Materiales y métodos.

En funcion de los criterios generales antes expuestos, la metodologia incluye una serie de
procedimientos que llevan a la construccion de un indice de modificacion de la cobertura por unidad del paisaje,
partiendo del hecho de que los grados de modificacion por actividades antropogénicas, se circunscriben en
términos de diagndstico ambiental, a los ambitos funcionales de cada unidad. La combinacion de cambios
observados en diferentes intensidades por afectacion antropica y su cobertura espacio-temporal, da como
resultado varios grados de modificacion. Su reconocimiento se basa en los cambios sobre la cubierta vegetal
primaria como referente inicial, sin embargo, al no existir cartografia, ni registros histéricos de los paisajes

primarios (atn existentes a principios del siglo XX), se utiliza la fuente cartografica mas antigua disponible.
Los procedimientos aplicados para identificar los grados de modificacion por unidad del paisaje
muestran el siguiente orden:

"Determinacion de las unidades del paisaje jerarquicamente ordenadas (Capitulo Il), segin el nivel de

levantamiento (1:50,000),

"ldentificacion de las actividades antropicas que impactan la region y su relacion con los grados de
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modificacion,

" Determinacion de los criterios morfoldgicos del paisaje como claves para la identificacion de los grados de
modificacion,

" Validacion de los criterios y claves en un area piloto,

® Aplicacion generalizada de los criterios, a través de clasificaciones digitales multitemporales de imagenes de
satélite de alta resolucion para toda el area de estudio,

* Generacion del indice de modificacion por unidad del paisaje, a partir de la comparacion multitemporal de
grados de modificacion.

La identificacion de las actividades antrdpicas presentes en el area de estudio y su migracion
espacio-temporal, permite identificar sus grados de modificacion y la permanencia o retroceso en la calidad

ecoldgica del territorio, segun las siguientes claves de identificacion (Cuadro 11):

Cuadro 11.- Clave de cambios en la cubierta vegetal para tipificar los grados de modificacion.

Grados de Migracion o persistencia de las actividades antrdpicas
modificacion —p
Fecha inicial de referencia Fecha de iiltimo registro

Bajo Vegetacion original Vegetacion original
Moderado Vegetacion original Selvas y pastizales secundarios en recuperacion
Alto Vegetacion original Agricultura y ganaderia

Selvas y pastizales secundarios en recuperacion Agricultura y ganaderia

Agricultura y ganaderia Agricultura y ganaderia

Muy alto Vegetacion original o secundaria Zonas suburbanas y urbanas
Sucesional Todos las actividades excepto urbano Vegetacion en diferentes estados
incipiente sucesionales de recuperacion

Para la validacion de las claves y grados de modificacion sobre el area piloto, se utilizaron dos cortes
de imagenes Landsat TM de dos fechas (1991 y 2001) sobre un ambiente tipico fluvio-palustre representativo
del area de estudio, como la cuenca baja del Rio Palizada. Se aplicaron clasificaciones no supervisadas en
clusters espectrales con el algoritmo /sodata, utilizando una variacion de entre 5 y 40 clases, 20 interacciones,
15% de threshold y nimero minimo de pixeles en una clase de 250. Este proceso crea conglomerados digitales
similares a las firmas espectrales generadas por el algoritmo de minima distancia. Se recodificaron 13 clases
para dos fechas, la mas antigua de 1991, y la mas reciente del 2001. Posteriormente, se sobrepusieron los
formatos raster de las dos fechas con asignaciones numéricas convencionalmente determinadas de las mismas,

para detectar los cambios en un mapa final reclasificado de grados de modificacion (Fig. 27).
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Figura 27.- Grid reclasificado del cruce de las clasificaciones parciales de la cobertura vegetal entre 1991 y 2001,
en la zona centro-occidental de la Laguna de Términos, Camp.

Para corroborar en campo la consistencia de las claves de modificacion, se disefié un muestreo
estratificado de 46 puntos representativos, donde se verifico la correspondencia entre en la descripcion de los
grados de modificacion y su caracterizacion fisondmica por eco-unidades. Posteriormente, las claves y la
deteccion de cambio se aplicé a toda el 4rea de estudio para dos periodos entre tres fechas 1974, 1991y 2001,
validando su confiabilidad con registros cartograficos preexistentes, en paisajes palustres, fluvio-palustres,
litorales y de perturbacion agricola, ganadera, suburbana y urbana. La seleccion de las fechas de las imagenes
buscd, originalmente, la representatividad de los cambios en la cobertura vegetal durante tres décadas,
escogiendo la mas antigua disponible, la mas reciente y una intermedia, sin embargo, la disponibilidad de
sensores Yy el porcentaje de cobertura de nubes, impidio seleccionar una imagen intermedia para la década de los
80s, por lo que se decidié usar la mas cercan disponible. Igualmente para los cambios entre 1974 y 1991 se
utilizaron dos tipos de sensores, Landsat MSS (Multispectral Scanner) y Landsat TM (7hematic Mapper), ambos
con diferente resolucion espacial y cobertura geografica. Para solucionar la incompatibilidad de la resolucion
espacial entre imagenes, se remuestred la imagen MSS, de 80 a 60 m y la TM de 28.5 a 30m mediante el
algoritmo Nearest neighbor. Posteriormente, para reducir la dispersion de la informacion (efecto de sal y
pimienta), se aplicé un filtro de paso bajo a las clasificaciones no supervisadas. Por otra parte el problema de la

sobreposicion incompleta entre las imagenes 1974 y 1991 se resolvié cortando (c/jp) la clasificacion de 1991,
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seglin los limites perimetrales de la imagen de 1974. Finalmente para compensar la dificultad en la
interpretacion de los datos entre fechas, segtin el nimero de hectareas, y hacer compatibles las comparaciones,
se calcularon los porcentajes de cobertura relativa por grado de modificacion.

Finalmente, la correlacion entre los grados de modificacion de toda el area de estudio y el ambito
espacial de cada unidad del paisaje costero, se resume en un indice. Refleja los niveles de perturbacion
circunscritos a espacios de homogeneidad funcional relativa, en donde cada nivel de modificacion tiene un peso
relativo, segln del porcentaje areal que ocupa con respecto al area total por unidad. Igualmente y con el fin de
interpretar los cambios en la estructura original del paisaje, se realizd el calculo de la fragmentacion como

indicador de la dinamica de los parches.
l11.2.1.3.- Resultados.

Los porcentajes relativos de cambios se basan en estadios evolutivos no lineales, por lo que dentro
de la complejidad de las modificaciones y las fases evolutivas sucesionales, se presentaron imprecisiones
dehidas, sobre todo, al nivel de levantamiento y las fuentes de informacidn disponibles.

Los resultados de la deteccion de cambio muestran (Cuadro 12) importantes porcentajes de
modificacion baja o nula (46.5%, entre 1974 y 1991, y 40%, entre 1991 y 2001) debido a que las areas de
manglar, selvas inundables, tulares y sabanas relictuales, se encuentran dentro de la zona nicleo del area
protegida y a que intrinsecamente no tienen potencial productivo agricola y ganadero (Fig. 28). El segundo
porcentaje mas alto, corresponde al de modificacion alta debido a la persistencia de la actividad agricola y
ganadera, al menos durante los dltimos veinte afios, invadiendo las areas de vegetacion natural y secundaria en
recuperacion (acahuales de distintas edades y sabanas dispersas). El tercer porcentaje corresponde al nivel
sucesional incipiente, que muestra una amplia gama de estadios sucesionales de selvas bajas y medianas
subperennifolias secundarias, asi como de terrenos agricolas abandonados, en donde las eco-unidades de
innovacion evolucionan hacia fases de agradacion de distintas edades y cubiertas.

Los ritmos de deforestacion y explotacion agropecuaria han sido modulados por las politicas
nacionales y regionales. En el sureste se dio una modalidad de colonizacion-dotacion ejidal, que adquirié un
alcance significativo en términos forestales y agricolas. Los primeros terrenos fueron dotados durante la década
de los treinta y cuarenta, sobre todo en Campeche y en Quintana Roo. Por esa razén, no es casualidad que en

tales entidades federativas se localicen la mayor parte de los ecosistemas forestales tropicales, que todavia
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sobreviven (Galletti, 2002). Mas atin, en el caso de Campeche las dotaciones y ampliaciones forestales de los
ejidos se dieron a gran distancia de los centros de poblacion ejidal, por lo que, en alguna medida, han
permanecido sin desmontar, aunque hayan sido empobrecidos en sus especies mas valiosas por la explotacion

selectiva.

Cuadro 12.- Modificaciones al paisaje en la Laguna de Términos, Camp., entre 1974 y 2001 identificadas
mediante técnicas de deteccion de cambio con imagenes Landsat.

Areas de cambio

Cambio 74-91 Hectdreas %
Bajo o nulo 317356.10 46.5
Moderado 33570.02 49
Alto 269563.38 39.5
Muy alto 2021.18 0.4
Sucesional incipiente b9533.84 8.7
Total 682044.52 100

Cambio 91-01 Hectdreas %
Bajo o0 nulo 318763.15 40.9
Moderado 44088.63 5.7
Alto 249932.37 321
Muy alto 4299.64 0.7
Sucesional incipiente 161908.48 20.6
Total 778992.27 100

Aunque no pueda decirse que en Campeche se haya dado el reparto agrario en un escenario de orden
territorial y de uso del suelo, al predominar la figura de ejido forestal, el reparto agrario no conllevd un patrén de
asentamiento cadtico ni agotd totalmente las reservas de terrenos nacionales (p.e. Calakmul). Mas a(n, ciertas
areas arboladas en los ejidos adquirieron un estatuto de mayor certidumbre, ya que fueron delimitadas como
areas forestales permanentes como requisito para recibir permisos de aprovechamiento. Estas son algunas de
las razones, entre otras de caracter demografico y cultural, por las cuales en Campeche las presiones hacia la
deforestacion no han alcanzado niveles tan extremos, como por ejemplo, en Chiapas y en gran parte de Oaxaca.

El primer intento, no muy exitoso, de colonizacion y poblamiento del Estado de Campeche se efectud
durante el periodo presidencial de Lazaro Cardenas (1934-1940), y sus objetivos fueron: comunicar la region con
el resto del pais, a través de la construccion del ferrocarril del sureste, y dirigir nuevas estrategias para poblar
las zonas fronterizas con Guatemala y Belice y las areas virgenes, mediante la expropiacion de latifundios
forestales. Posteriormente, en las zonas forestales casi despobladas de Campeche se implementd la politica de
colonizacion por parte del gobierno de Adolfo Ruiz Cortinez (1952-1958). Esta pretendia ubicar a los campesinos

sin tierra, aumentar la produccion agricola y ganadera y promover la creacion de nuevos centros de poblacion
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para evitar conflictos limitrofes con Guatemala. Al mismo tiempo, durante este gobierno se impulso el programa
de colonizacion llamado "La Candelaria”, con el fin de poblar las margenes del Rio del mismo nombre, para lo
cual desplazaron a 700 familias de campesinos de los Estados de Coahuila, Durango, Guanajuato, Jalisco,
Michoacan y Zacatecas, asi como de Tabasco y del municipio de Champoton (Galletti, 2002). Se desmontaron
mas de 700,000 hectareas de bosque para entregarlas a 5,800 campesinos en un total de 66 ejidos, sin
embargo, cerca de la mitad de estos inmigrantes pronto abandonaron la zona, debido a su desconocimiento del
manejo de la tierra en ambientes tropicales y por carecer de servicios basicos.

Posteriormente, en el suroeste de Campeche se impulsé la politica agricola, de manera que hasta
1997, Campeche fue el tercer productor nacional de arroz con 67,753 ton, después de Veracruz y Sinaloa.
Antes, en sus momentos mas rentables, llegdé a producir hasta 125,000 ton entre 1987 y 1988 (ASERCA,
1997), lo que significd grandes extensiones de terrenos inundables ocupados por arroz. Al abatirse gradualmente
los rendimientos del arroz de temporal y perder competitividad nacional e internacional, los terrenos fueron
abandonados y recolonizados por especies herhaceas y arbustivas, incorporandose a las cubiertas en sucesion
incipiente.

Los porcentajes bajos de modificacion muy alta, estan asociados a las areas urbanas y suburbanas
en ambientes predominantemente rurales. Igualmente las areas de modificacion moderada se refieren a unidades
del paisaje aisladas o dispersas de vegetacion en recuperacion, a partir de los elementos relictuales de la
cubierta original. Esto supone procesos de innovacion natural sobre desmontes recientes o antiguos (para el
intervalo de tiempo considerado) no persistentes.

En cuanto a los ritmos temporales de modificacion del territorio entre los periodos considerados
(1974-1991 y 1991-2001), se observan las mismas oscilaciones pero con distintas intensidades debido, entre
otras razones, a lo relativamente corto del tiempo considerado en el analisis. Del 100% de la superficie
considerada, los mayores valores de modificacion se encuentran en los niveles bajo y alto para los dos periodos,

sin embargo, es mas representativa en intensidad la modificacion entre 1974 y 1991 por lo antes expuesto.
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Figura 28.- indice de modificacion de la cubierta vegetal para la Laguna de Términos, Camp., en dos periodos 1974-1991 y 1991-2000.
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111.2.1.3.1.- indice de modificacidn de la cubierta vegetal.

El indice de modificacion de la cubierta propuesto en este trabajo, refleja el valor ponderado por
areas relativas para cada grado de modificacion, con respecto al total del area de la unidad del paisaje. Es decir,
reajusta el tamafio del disturhio y su significancia, bajo condiciones de funcionamiento espacialmente
homogéneo, para periodos de tiempo especificos. Permite ubicar las presiones mas significativas y, por
consiguiente, optimizar el analisis de las amenazas que afectan la integridad ecoldgica de cada unidad del
paisaje. Mide factores ecoldgicos clave, como la extension territorial del disturbio y su proporcién relativa con
respecto al entorno ambiental del conjunto de las unidades del paisaje. Sefiala el estado de condicion de cada
unidad del paisaje, en funcion del conjunto de los parches por clase de modificacion.

El indice se aplica para la interfase continental del paisaje costero, debido a la facilidad para darle
seguimiento a los cambios visibles en el paisaje. Se basa en la parcelizacion o fragmentacion del paisaje y la
importancia relativa de los grados de modificacion y su transformacion en el tiempo, variables a las que sélo se
les puede dar seguimiento en ambientes terrestres.

Antes de calcular el indice, se extraen de los mapas de deteccion de cambios por periodos (1974-
1991 y 1991-2001) las areas especificas que cubre cada unidad del paisaje, mediante una cobertura vectorial.
De éstas se obtienen los datos de la métrica y fragmentacion del paisaje mediante el programa Fragstats para

Arcview 3.X (Fig. 29).
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Figura 29.- Etapas en la determinacion del indice de modificacion de la cubierta vegetal por unidades del paisaje.

Se calculan las areas relativas de modificacion por clase y unidad del paisaje, nimero de parches

asociados, indice de fragmentacion por clase, representatividad porcentual pesada, porcentaje de cobertura

areal por clase, tamafio medio del parche por clase y el indice de modificacion. En el cuadro 13, se muestra un

ejemplo del primer célculo general de la métrica del paisaje, entre 1974 y 2001, para toda el area de estudio.

Posteriormente, este mismo andlisis se aplica entre los periodos histdricos considerados y para unidades del

paisaje.

Cuadro 13.- Informacion tabular de fragmentacion del paisaje entre la fecha mas antigua disponible (1974) y la mas

reciente (2001), para la Laguna de Términos, Camp.

Grado de Modificacion CA NP IF10 RPC PERCLAND MPS m
1 Bajo 72015.12 4101 4.01 2.68 29.34 17.56038 1440.30
2 Moderado 15023.64 2829 2.76 1.40 6.12 5.31058 751.18
3 Alto 126549.16 1120 1.09 94.07 51.56 | 112.99033 | 50619.67
4 Muy Alto 89.53 6 0.01 0.08 0.04 14.92143 44.76
5 Sucesional incipiente 31773.71 2181 2.13 1.77 12.95 14.56841 953.21
Total 245451.17 | 10237 | 10.00 | 100.00 100.01 | 165.35113 | 53809.13
indice de modificacion 0.21923
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CA Area por clase en hectéreas

NP Nimero de Parches

IF10 indice de fragmentacién= NP/Total de parches * 10

RPC Representatividad porcentual pesada

PERCLAND | Porcentaje de la clase de modificacion para el area de estudio

MPS Tamaiio medio de los parches en hectareas= CA/ NP

m indice de modificacion= CA*valor de importancia relativa por
grado de modificacion

Para obtener el indice de modificacion, propuesto por el autor de este trabajo, se utiliza la siguiente

formula sobre la base de datos obtenida para cada unidad del paisaje y para el periodo de tiempo considerado:

i = 2CAMW) + CA (W, + CAw,) + CA.(w.) + CAs(wy)

ZCAIZ 5
En donde:
m indice de modificacién
CAx Area por clase en hectareas

Peso de importancia relativa por
grado de modificacion

wi 0.02 Bajo

w2 0.05 Moderado

w3 0.4 Alto

ws 0.5 Muy alto

ws 0.03 Sucesional incipiente

CAiz..5 Area de la unidad del paisaje

La ponderacion de la importancia relativa de los grados de modificacion dentro del indice, busca
igualar la unidad como valor maximo, para al final no minimizar la importancia de las modificaciones altas y muy
altas (generalmente de areas reducidas), ni magnificar las areas con modificaciones bajas o nulas. De tal forma,
que el indice muestre una relacion equilibrada entre area e importancia de la modificacion clasificada en cuatro
niveles: Bajo (0-0.25), Medio (0.26-0.50), Alto (0.51-0.75) y Muy alto (0.76-1.0).

En el ambito funcional de cada unidad del paisaje, se presentan, para los dos periodos histdricos
considerados, niveles medios y bajos de modificacion (Cuadro 14). Esto debido a las limitaciones intrinsecas de
los humedales costeros para las actividades productivas primarias y al estatus de proteccion ecoldgica en el
area protegida de Laguna de Términos, desde 1994. Solo en la geofacie de isla barrera, se presentan
modificaciones altas por el crecimiento urbano y suburbano de ciudad del Carmen, Sabancuy e Isla Aguada.
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Cuadro 14.- indice de modificacion por unidades del paisaje y periodo histérico en la Laguna de Términos, Camp.

Geosistemas y geofacies de la interfase continental
indice de modificacion

Geosistemas Geofacies 1974-1991 Grado 1991-2001 Grado

|- Litoral 1.- Cordones litorales 0.14 Bajo 0.20 Bajo
2.- Isla barrera 0.51 Alto 0.26 Medio

Il.--Palustre 1.-Intermareal de régimen ordinario 0.04 Bajo 0.04 Bajo
2.-Intermareal de régimen extraordinario 0.16 Bajo 0.12 Bajo

3.-Supramareal 0.26 Medio 0.19 Bajo

4.-Emergente 0.1 Bajo 0.11 Bajo

IIl.- Karstico-palustre 0.16 Bajo 0.12 Bajo
IV- Fluvio-lacustre 1.- Cautivo 0.17 Bajo 0.10 Bajo
2.- Semicautivo 0.28 Medio 0.21 Medio

3.- Activo 0.30 Medio 0.19 Bajo

V.- Fluvio lacustre- estuarino 0.15 Bajo 0.13 Bajo
V.- Fluvial 0.21 Medio 0.21 Medio
VII- Deposicional proluvio-aluvial 0.22 Medio 0.20 Bajo
VIIL.- Automérfico 0.29 Medio 0.21 Medio

Algunas unidades como la geofacie intermareal de régimen ordinario, no presenta cambios (0.04), e
incluso localmente, las areas de manglar rojo y negro han ganado espacios costeros durante las ultimas dos

décadas.
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111.2.2.-DETECCION DE CAMBIOS EN LA MORFOLOGIA LITORAL.

En las zonas costeras bhajas acumulativas del Golfo de México, los cambios eco-geograficos sobre la
franja litoral son sumamente dinamicos, debido a la naturaleza geoldgicamente reciente de los depdsitos fluvio-
deltaicos y a la plataforma continental extendida de pendientes bajas sobre la que se alojan. El depdsito de los
materiales clasticos continentales aportados hacia la llanura costera, desde el Terciario, ha dado lugar a la
acrecion de amplios sistemas deltaicos, situados en una costa que, genética y morfoldgicamente, es de tipo
primario, y tectonicamente, puede ser considerada como de mares marginales (Carranza et al., 1975). Este
sistema, tipicamente costero, es el remanente de un cuerpo lagunar mas extenso, segmentado y rellenado por
procesos de sedimentacion terrigena y por la acrecion de barreras organicas. El sistema esta formado por dos
series de antiguos cordones de playa acrecentados a partir de la estabilizacién del mar en su actual nivel, hace
unos 2,000-2,500 afios (Thom, 1967; Phleger y Ayala-Castaiares, 1971).

En este sistema costero se pueden observar cambios sibitos para fechas o fendmenos extraordinarios
especificos (tormentas), o bien cambios graduales a lo largo de amplios periodos de tiempo. El geoindicador
utilizado en este trabajo para la deteccion de cambios en la morfologia litoral, se enfoca a los tltimos, en donde
los cambios en la conformacion de la linea de costa se consideran indicadores del funcionamiento vigente en el
sistema costero. La deteccion de cambios y tendencias permite caracterizar la geodinamica costera
predominante, sin embargo, la causa de esos cambios requiere de estudios precisos del balance sedimentario,
los procesos costeros, los eventos meteorologicos extraordinarios y la afectacion humana al ambiente, entre
otros.

Tradicionalmente la deteccion de cambios morfoldgicos costeros se ha realizado mediante la
digitalizacion detallada de lineas de costa de diferentes fechas en fotografias aéreas a escala grande
(>1:50,000). Para ambientes deposicionales fluviomarinos similares a Campeche, Williams ef al. (1991)
realizaron un monitoreo sistematico en Louisiana, EUA, desde 1955, obteniendo mapas de erosion y acrecion
anuales y de cambio promedio entre 1955 y 1978. Por otra parte, Dunbar et a/. (1992) evaluaron la pérdida de
tierras costeras en los ambientes deposicionales deltaicos de Louisiana. Estos procedimientos son precisos y
atiles, sobre todo en fechas anteriores a 1970, afios en los cuales la informacion de imagenes de satélite no se
encontraba disponible. Sin embargo, estas ventajas comparativas tienen algunos inconvenientes asociados a la

adquisicion y homogenizacion de la informacion disponible en México, condiciones que han sido parcialmente
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resueltas por las imagenes de satélite de alta resolucion, al tener la posibilidad de manejarlas digitalmente, con

mayores resoluciones espectrales y, por lo tanto, con mejores posibilidades para interpretar la informacion.

l1l.2.2.1. - Materiales y métodos.

Para detectar los camhios geomorfoldgicos en la conformacion de la linea de costa del area de
estudio, se aplica el analisis multitemporal de imagenes de satélite Landsat Multiespectral Scanner (MSS)
representativas de 1970, 1980 y 1990 (Instituto de Geografia, UNAM), a través de una composicion en color. A
cada color de la composicidn (caiidn), se le asigna una banda del infrarrojo cercano (entre 0.8um - 1.1 um) con
distinta fecha. Asi, mediante el uso de reglas basicas de la teoria del color, se obtienen distintas combinaciones,
mismas que tienen distintos significados geomorfoldgicos (Palacio, 2001).

Dependiendo de la banda y fecha asignada a cada caiion, se obtienen diferentes colores con
significados geomorfoldgicos especificos como: ganancia de tierras por acrecion, pérdida de terrenos por erosion
y terrenos estables o compensados entre los periodos de tiempo establecidos, a partir de las fechas de las
imagenes originales. Con base en lo anterior, se elabord un cuadro de correlaciones (Cuadro 15), a partir del cual
se obtienen ocho posibles combinaciones para tres fechas y tres colores primarios, segtin el método original de
Lewis, et al. (1996). La identificacion de 6 colores principales esta destinada a detectar zonas litorales con
reflectancias extremas (niveles digitales altos o bajos) de alto contraste, por lo que todos los tonos intermedios

en zonas no litorales estan fuera del alcance y objetivo del método.

Cuadro 15.- Relaciones de color asociadas a la pérdida o ganancia de tierras litorales en un compuesto de falso color
infrarrojo multifecha.

Azul Verde Rajo Resultado de la Cambios litorales interpretables
t1 t2 t3 combinacidn de colores

Agua N N N Negro Acromético

Tierra B B B Blanco Acromatico

A1/A2/T3 N N B Rojo Tierras Ganadas (t2 + t3)

AT2/T3 N B B Amarillo Tierras Ganadas (t1 + t2)

A1/T2/A3 N B N Verde Tierras Ganadas (t1 + t2); Tierras Perdidas (t2 + t3)
T1/A2]A3 B N N Azul Tierras Perdidas (t1+ t2)

T1/A2/T3 B N B Magenta Tierras Perdidas (t1 + t2); Tierras Ganadas (t2 + t3)
T1/T2|A3 B B N Cyan Tierras Perdidas (t2 + t3)

A: Agua T:Tierra
B: Blanco (valores de reflectancia altos)
N: Negro (valores de reflectancia bajos)
t1,..,..3: tiempo (fecha)

Para la sobreposicion de imagenes, se parte del hecho de que los cortes de las tres fechas

corresponden pixel a pixel, dentro de un rango tolerable de error (+/- 15 m), verificado por la localizacién de los
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puntos de control cartografico, de fotografias aéreas (escala 1:75,000) y de campo con GPS. Los cambios
morfoldgicos erosivos o acumulativos significativos corresponden a resoluciones espaciales mayores a 60 m
lineales 0 3600 m’ areales.

Una vez identificadas las clases digitalmente, se realizd una clasificacion supervisada utilizando el
algoritmo de maxima similitud (maximum likelihood), debido a que éste ajusta la clasificacion digital a los niveles
digitales originales. En porcentaje, se alcanzé una eficiencia en la clasificacion del 89.0%, debido a variaciones
en la reflectancia de los suelos con alto contenido de materia organica en la interfase continental y a medios
acuaticos con alta turbidez inorganica. Ambas situaciones y algunos matices cromaticos de transicion

contribuyeron a la confusion en la identificacion de algunos cambios.

l11.2.2.2.- Resultados.

A partir de las combinaciones de falso color infrarrojo multifecha, se detectaron para el area de
estudio, tres situaciones en la geodinamica litoral (Cuadro 17 y Figura 30): Tierras ganadas entre 1980 y 1990;
Tierras ganadas entre 1970 y 1980 y Tierras perdidas entre 1970 y 1980.

Cuadro 17.- Cambios geomorfoldgicos identificados en el compuesto de falso color infrarrojo
multitemporal (1970-1980-1990) en la Laguna de Términos,Camp.

Azul Verde Rojo Cambios geomorfoldgicos Color
t1 2 t3
(1970) (1980) (1990)
A1/A2/T3 N N B Tierras ganadas (t2+t3) Rojo
A1/T2[T3 N B B Tierras ganadas (t1+t2) Amarillo
T1/A2/A3 B N N Tierras perdidas (t1+12) Azul

A: Agua T:Tierra

B: Blanco (valores de reflectancia altos)
N: Negro (valores de reflectancia bajos)
t1,..,..3: tiempo (fecha)

Las tierras ganadas muestran tendencias acumulativas durante las dos décadas, sin presencia de fases

erosivas y las tierras perdidas inician su etapa de erosion entre 1970 y 1980, manteniendo su tendencia durante

la dltima década.
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LA MORFOLOGIA LITORAL

Estero Sabancuy

Isla del Carmen

Laguna de Términos

Boca Chica

ML g

850000
Azul Verde Rojo Cambios
tl t2 3 geomorfolégicos| Color
(1970) (1980) (1990)
Agua N N N Agua
n Tierras estables y/o
Tierra B B B pompensadas
AL/A2/T3 N N B Tene e
AL/T2/T3 N B B T'E"Tfﬁ?;)adas
Tierras perdidas
T1/A2/A3 B N N (t1+12)

SISTEMA DE PROYECCION

ESFEROIDE.
PROYECCION.......
CUADRICULA. ..o
DATUM HORIZONTAL.....
ZONAUTM

....Clarke de 1866

- Cada 20000 m
. Norteamericano 1927

700000

ELABORADO POR
Gerardo Palacio Aponte

Universidad Nacional
Auténoma de México

0000012

0000502

Figura 30.- Falso color infrarrojo cercano (1980, 1990 y 2001) y cambios en la morfologia litoral de la

Laguna de Términos, Camp.

Dentro de la geodindmica costera del litoral de la zona de estudio se detectaron tres zonas de

cambios significativos en 30 afios para las unidades del paisaje en la Laguna de Términos. Segun su ubicacion

geografica, Boca Chica-Palizada, Isla del Carmen-Zacatal y Estero Sabancuy-Isla Aguada (Cuadro 18).
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Cuadro 18.- Pérdida y/o ganancia de tierras costeras en Laguna de Términos, Camp.

Cambio geomorfoldgico interpretado km? Ubicacidn

Azul 1.598 Zacatal mar

En las dos décadas se pierden tierras 1.966 Zacatal entrada hoca
1.145 Zacatal entrada media hacia la Laguna de Términos
0.165 Zacatal entrada interna hacia la Laguna de Términos
1.044 Boca del Rio Palizada

Total 5.918

Amarillo 0.885 Laguna interna Rio Palizada

En las dos décadas se ganan tierras 0.550 Playa Norte (Isla del Carmen)

0.334 Isla Aguada

0.309 Delta interior Laguna del Vapor (Palizada)
0.191 Delta interior Laguna del Vapor (Palizada)
0.075 Delta interior Estero Sabancuy

Total 2.344

Rojo 0.493 Isla Aguada

En la dltima década se ganan tierras 0.173 Playa Norte (Isla del Carmen) mar
0.036 Playa Norte (Isla del Carmen) boca

Total 0.702

En Boca Chica-Palizada (Fig.31) dentro del geosistema intermareal de régimen ordinario, se observan
procesos acumulativos asociados (color amarillo) a los distributarios del sistema deltaico del Rio Palizada y a la
colonizacion vegetal de pastizales y juncos bajos. Igualmente es notoria una dinamica progradante hacia la
margen sureste del vaso lagunar durante la dltima década, debido a la colonizacion en sucesion incipiente de

mangle negro.

IRC Boca Chica
620000 624000 628000 632000

2048000

00087702

2044000
1
000v+ 02
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0000t702
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624000 628000 632000 636000 640000

620000

Figura 31.- Boca Chica-Palizada en la zona sur-occidental de la Laguna de Términos, Camp.
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Por resultados apreciables en el compuesto de falso color, hubo también una ligera tendencia a la
pérdida de tierras litorales en el primer periodo (70 "s-80 "s) hacia la desembocadura del Rio Palizada y margen
sur del vaso lagunar. Debido a la poca extension areal del cambio, se infiere un resultado amplificado por la
marea diurna.

En Isla del Carmen-Zacatal (Fig. 32), que forma parte del geosistema litoral, se observan los
contrastes mas extremos entre los patrones de acumulacion y erosion. En punta Zacatal, existe una pérdida
persistente de tierras litorales durante las ultimas dos décadas (70 "s-80°s). La mayoria de las pérdidas, se
relacionan indirectamente con actividades humanas (Sasser ef a/. 1986; Louisiana Wetland Protection Panel,
1987; Turner and Cahoon, 1988) como el control de cuencas y avenidas, la extraccion de petréleo y agua y la
construccion de canales y terraplenes. Estas actividades no destruyen directamente las tierras costeras, sin
embargo, amplifican la fuerza de las mareas en sistemas identificados histéricamente como de baja energia,
alteran el balance entre la subsidencia y la acrecion, reducen el aporte de nutrientes y sedimentos, abaten la
retencion de agua dulce e incrementan los niveles de sal, sulfatos y otras sustancias potencialmente toxicas
para las especies vegetales nativas (Good, 1993). En linea perpendicular sobre el sector de la costa afectada se

han perdido mas de 100 m en tres décadas, lo que significa una pérdida promedio de mas de 30 m por década.

IRC Isladel Carmen
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Figura 32.- Boca del Carmen-Zacatal en la zona occidental de la Laguna de Términos, Camp.
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Por el contrario, en Isla del Carmen los procesos agradativos de arenas y fragmentos conchiferos son
constantes en la punta Playa Norte (color amarillo y rojo), donde el terreno ganado al mar llega a los 350 m en
linea perpendicular. La tendencia acumulativa de las descargas por deriva litoral se ha mantenido durante las

tltimas décadas.

En el estero Sabancuy (Fig. 33) la geodinamica es progradante acumulativa por deriva litoral. Forma
parte de la geofacie de isla barrera de naturaleza geomorfologicamente inestable. Los bajos inundables se
anexan a manera de apéndices, apenas anclados al sistema de barras dispuestas a manera de flechas litorales.
Por otra parte, hacia el interior del estero y en la boca de Puerto Real, las tierras en azul corresponden mas hien

a una pérdida temporal de tierra emergida, debido a que la pleamar coincidio para la dltima fecha de la imagen.
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Figura 33.- Estero Sabancuy la zona nor-oriental de la Laguna de Términos, Camp.

Del balance entre litorales agradativos y degradativos, la pérdida de tierras resultd mayor con 5.9
km? contra 3.1 km” de acumulacion. Aunque la geodindmica costera muestra predominantemente patrones de
acumulacion litoral, también es evidente la inestabilidad propia de las geoformas costeras acumulativas
recientes. Igualmente y como causa adicional de la pérdida de tierras, se presentan evidencia indirectas de
subsidencia o hundimiento progresivo y diferencial, asociado al proceso de depositacion y compactacion de

sedimentos, tanto terrigenos como carbonatados.
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111.2.3.- SUSCEPTIBILIDAD DEL TERRENO ANTE LA OCURRENCIA DE HURACANES.

En un periodo de 140 afios, 21 huracanes han reconocido en su trayectoria el Estado de Campeche
(NOAA, 2003). Aunque para las frecuencias regionales son pocas las repeticiones y bajas las intensidades,
cuando ocurren, ocasionan cambios y dafios extraordinarios, tanto en la estructura y el funcionamiento de los
paisajes naturales costeros, como en la infraestructura. Se registran cambios tan notorios en la morfologia
costera (erosion y acreciones extraordinarias) que después de la ocurrencia de un fenémeno de alta intensidad,
la linea de costa se puede encontrar totalmente transformada.

La situacion excepcional de amenaza originada por huracanes de alta intensidad requiere del disefio
de metodologias para evaluar espacialmente el conjunto de las condiciones naturales, que inhiben o magnifican
cambios y efectos adversos en los paisajes naturales y antrdpicos. Conocer su comportamiento y efectos
destructivos, a partir de la referencia de fendmenos similares ocurridos en el pasado, permite establecer los
probables escenarios de cambios o dafios extremos que pudieran ocurrir en el futuro.

El huracan mas significativo, en términos de modificacion a la zona costera de Campeche, ha sido el
Roxana, que por momentos alcanzo la categoria tres en la escala Saffir/Simpson (vientos entre 178 y 209
km/h). EI 10 de octubre de 1995 se convierte en huracan, a 200 millas al Este de la Peninsula de Yucatan y
después de afectar la peninsula, se mantuvo estacionado nueve dias frente a la costa de Campeche. Esta
situacion totalmente anémala, ocasiond oleaje extraordinario constante y precipitaciones acumuladas de casi
200 mm en cinco dias, cantidad que representa el 20% de la precipitacion total anual promedio registrada en la
region.

Dentro de este marco general y precisando la perspectiva territorial del problema, se parte del concepto
de "peligrosidad del lugar", utilizado a partir de la década de los 50 s (Calvo, 1984) para explicar como las
amenazas naturales, concebidas como peligros latentes y/o potenciales asociados con fendmenos fisicos de
origen natural, tienen una manifestacion en un espacio especifico y en un tiempo determinado. A su vez, dentro
de este concepto se incluye la susceptibilidad del terreno o conjunto de respuestas de los elementos del paisaje
natural ante la ocurrencia de un fenémeno perturbador. Este Gltimo adquiere una dimension fundamental, en
términos exploratorio-preventivos, de mitigacion de dafios y de planificacion del territorio, porque permite
delimitar, a nivel local, los peligros reales y potenciales, diferenciando unidades del terreno, que por su

naturaleza intrinseca, favorecen o inhiben los efectos destructivos de un fendmeno dado.
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En México, el estudio de la expresion territorial de las amenazas hidrometeoroldgicas segin su
peligrosidad es incipiente. Esta situacion provoca vulnerabilidad en términos tecnoldgicos, econdmicos y
organizativos. No existe aun una estrategia dentro de la planificacion del territorio, que permita prever o
amortiguar los efectos destructivos de las amenazas naturales. La mayoria de las poblaciones y las actividades
econdmicas asociadas, presentan un crecimiento desordenado sobre un entorno natural que no ha sido evaluado
en términos de amenaza para la vida humana y la infraestructura. No existe la cultura formal de la prevencion, ni
el uso de la zonificacion de riesgos naturales como instrumento para optimizar la ubicacion de los asentamientos
humanos.

Por lo anterior, en este trabajo se destaca la importancia del estudio de la susceptibilidad del terreno
costero por huracanes dentro de su contexto paisajistico. Se evallla la respuesta (resistencia, grado de
exposicion, debilidad, etc.) de los elementos naturales del paisaje y de las caracteristicas fisico-geograficas que
favorecen o inhiben los efectos destructivos de los huracanes en tierra. En este primer acercamiento a la forma
de construir el posible escenario de susceptibilidad del terreno, se ponderan los efectos destructivos como
variables, a partir de un modelo conceptual, con operaciones espaciales en un SIG para representar
espacialmente la intensidad de los efectos destructivos potenciales de los huracanes, segtn las formas en que el
territorio los asimila (susceptibilidad del terreno).

La evaluacion y zonificacion de la susceptibilidad del terreno ante la ocurrencia de huracanes se
basa en un modelo conceptual elaborado a partir de la seleccion de variables significativas asociadas a la
respuesta del ambiente costero ante la ocurrencia de huracanes. Pretende resolver el cdmo y ddnde se
presentara un huracan, es decir, los posibles escenarios (zonificacion) de la susceptibilidad. Estos
cuestionamientos se resuelven a través del estudio de la génesis y comportamiento del fendmeno
(fenomenologia) y la susceptibilidad del terreno o conjunto de respuestas de los elementos naturales del paisaje

ante la ocurrencia del mismo.
l11.2.3.1.- Materiales y métodos.

En el contexto de lo antes expuesto la metodologia (Fig.34) tiene como etapa inicial, la recopilacion
de datos espaciales pre y post huracanes, sistematizados segun los criterios y variables significativas
establecidas en un modelo conceptual. Incluye cartografia, imagenes de satélite de alta resolucion, registros

iconograficos georeferenciados de efectos destructivos en la zona costera, registro sistematico de dafios a los
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ecosistemas reportados en bibliografia y registro histdrico-meteoroldgicos de los huracanes de mayor intensidad
a nivel regional (Gilberto, Opal y Roxana, entre otros). En el siguiente flujograma se muestran las etapas de la

metodologia.

!

Base de datos espaciales Modelo conceptual

Imégenes de satélite
de alta resolucion

Iméagenes de video y Andlisis

fotografias georeferenciadas Antes y normalizacion -
9 g después y ponderacion Unidades del terreno
Cartograffa digital o analégica de huracanes de variables, r 3y
de alta
Registros historicos y intensidad

meteoroldgicos

Evidencias ambientales
sistematizadas de
los efectos modificadores

Modelamiento
cartografico

Cartografia de
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y memoria técnica
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No
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modelo modelo

Informacién de entrada

Procedimientos de analisis
ylo evaluacion

Criterios conceptuales
y/o metodolégicos

00O

Resultados

Figura 34.- Flujograma de la metodologia para evaluar la susceptibilidad del terreno ante la ocurrencia de huracanes.

Igualmente, dentro de la recopilacion de datos espaciales, la interpretacion de mosaicos digitales de
imagenes aéreas de video (Fig. 35) y las observaciones en campo para fenomenos clave (huracan Roxana en
Campeche) de referencia, permiten tipificar comportamientos, elegir variables y conocer la cobertura de sus
efectos destructivos. Las imagenes digitales de video son tecnoldgica y econdmicamente viables y se pueden
obtener de vuelos post huracan, mediante una videograbadora o cdmara digital convencionales y un GPS. En la
figura 35 se observa, por ejemplo, el efecto de overwash o sobresedimentacion acelerada (hasta 1.80 m de

espesor) tierra adentro, generado por el oleaje de tormenta del huracan Roxana.

102



Eco/o_gla def Pais.je casfcro_

Figura 35.- Mosaico de videografia mostrando el efecto de overwash entre Sabancuy e Isla Aguada, Camp.

Las variables y su analisis tienen como marco de referencia espacial las unidades del terreno (fand
units), debido a que para evaluar la susceptibilidad del terreno, se utiliza por definicion la unidad mapeable
homogénea, concebida como una porcion del territorio con un conjunto de condiciones comunes que se
diferencian de las unidades adyacentes mediante fronteras definidas (Hansen, 1984). Las unidades del terreno
son la expresion conceptual unitaria y simple de las unidades paisaje.

Para explicar la relacion entre variables y unidades del terreno se utiliza el enfoque heuristico, basado
en el conocimiento a priori de las causas que predisponen al terreno a ser afectado por un fendmeno. Las
variables se seleccionan bajo la dptica del analisis condicional basado en el Teorema de Bayes (Morgan, 1968),
en donde la probabilidad de las causas se determina a partir de los efectos observados en el pasado. El teorema

se basa en la siguiente ecuacion:

P (E/O) = P (E) {P(O/E) | P(0)} donde:
P (E/O) Fendmeno o evento observado
P (E) Probabilidad anterior del evento
P (O/E) Probabilidad condicional que O esta asociado con E
P (0) Probabilidad del evento observado

Todos los supuestos sobre el comportamiento y efectos de los fenomenos futuros, se basan en el
conjunto de condiciones y comportamientos conocidos presentes y pasados. Por otra parte, los efectos
modificadores de los huracanes tienen una dimension temporal particular. Ocurren en periodos de tiempo cortos
(dias), que pueden tener repeticiones intranuales, anuales, o indeterminadas, si se habla de huracanes de
magnitud especifica. A diferencia de otros fendmenos que ocasionan cambios graduales, evolutivos o incluso

predecibles, los huracanes pueden ocasionar cambios stbitos, que modifican significativamente la estructura, el
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equilibrio y el funcionamiento de los paisajes costeros, incluso de forma irreversible. El estudio de los tiempos de
recurrencia del fenomeno tiene dos enfoques: el que relaciona la periodicidad y peligrosidad del fenémeno, segin
las frecuencias regionales, y el que considera la ocurrencia e impacto de eventos de alta intensidad para areas
especificas.

Debido a que las trayectorias e intensidades de los eventos no tienen un patrdn repetible ni una
duracion predecible, es conveniente obtener periodicidades comparables a nivel regional, generando mapas de
las condiciones promedio de alturas de oleaje, vientos ciclostrdficos y presiones minimas para todos los
huracanes que han afectado una region. Esto permite tipificar el nivel de actividad promedio de fenémenos por
region para entonces compararla con otras, identificando las magnitudes e intensidades en un contexto global.
En cuanto a las frecuencias regionales, la vertiente del Atlantico-Mar Caribe y, en particular, la Peninsula de
Yucatan, ha sufrido el embate de 91 huracanes, de diversas intensidades, entre los afios de 1949 y 2002
(actualizado de Diaz-Hernandez, 2001). El cuadro 19 muestra el nombre de los huracanes ocurridos en la region
de estudio desde 1949 entre los 85° y 92° de longitud oeste, y los 17° y 29° de latitud norte.

Cuadro 19. - Nombre y afio de los huracanes que han afectado la Peninsula de Yucatan.

lo. Wombre Afio Wo. Wombre iio 0. Wombre iio |Wo. Illlombre Aiio
1 ISIN 1949 (|26 HATTIE 1961 51 |CAROLINE 1975 |76 JARLENE  ]1993
2 ISIN 1949 |27 |NOT 1964  [[62 [ELOISE 1975 [77  JGERT 1993
3 BAKER 1950 (|28 [HILDA 1964 (b3 |SUBTROP 1976 |[78 IALBERTU 1994
4 HOW 1950 (|29 [ISBELL 1964  [b4 |FRIEDA 1977 |79 JALLISON  |1995
5 |ITEM 1950 (|30 [SIN 1964 (55 |BESS 1978 []80  JOPAL 1995
6 [CHARLIE _ |1951 31 _[SIN 1965 [[56 |DEBRA 1978 [B1  ROXANNE [1995
7 [HOW 1951 32 |DEBBIE 1965  [|57 |GRETA 1978 [B2_JpoLLy 1996
8 INOT 1952 |33 |INEZ 1966  [[58 JcLAUDETTE  [1979 |83 |KYLE 1996
9 JALICE 1953 (|34 [BEULAH 1967  [|59 |FREDERIC 1979 [p4 JmiTcH 1998
10 SIN 1953 |35 |ABBY 1968 (|60 HENRI 1979 [[B5  HARVEY  [1999
11 |FLORENCE [1953 |[36 |CAMILLE {1969 |61 JALLEN 1980 [l6_ [KATRINA [1999
12 HAZEL 1953 (|37 |SUBTROP (1969 |[62 |HERMINE 1980 [lB7  [KEITH 2000
13 HILDA 1955 (|38 |LAURIE 1969 (|63 PEANNE 1980 [l8_Jcornon  Pooo
14 JANET 19556 (|39 [BECKY 1970 (|64 |ALBERTO 1982 |89 JRIS 2001
15 ISIN 1956 40 |CELIA 1970 [|65 IDANNY 1985 [bo  Jsinore  poo2
16 |DORA 1956 (41 [ELLA 1970 (|66 JELENA 1985 ||91 LILI 2002
17 [FLOSSY  |1956  [A2 |GRETA 1970 (|67 PUAN 1985 |92 |LARRY 2003
18 |DEBBIE 1957 43 |CHLOE 1971 68 |DEBBY 1988
19 [ELLA 1958 (/44 [EDITH 1971 69 JFLORENCE 1988
20 [ARLENE  |1959 |U5 |LAURA 1971 70 [GILBERT 1988
21 [IRENE 1959 (/46 JAGNES 1972 {71 |KEITH 1988
22 JUDITH 1959 |47 |BRENDA [1973 |[72 [CHANTAL 1989
23 [ABBY 1960 (|48 |DELIA 1973 (73 |KAREN 1989
24 [ETHEL 1960 (/49 |[SUBTROP 1974 |74 [DIANA 1990
25 [CARLA 1961 60 |CARMEN (1974 |75 [FABIAN 1991

Por otra parte, el estudio del impacto de fendmenos naturales para unidades del terreno especificas,
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tiene mayor relevancia en términos de la estrategia de prevencion y planificacion territorial, que del analisis
exclusivamente meteoroldgico de la ocurrencia de los fendmenos extraordinarios. Esto debido a que la magnitud
o energia del evento no siempre tiene una correspondencia directa con la intensidad de los efectos destructivos.
Se pueden observar eventos de intensidad menor con efectos destructivos amplios o viceversa. Esto dependera
de como el conjunto de las condiciones ambientales del paisaje asimilen el poder modificador o destructivo del
fenomeno y de la trayectoria del mismo. En este sentido, se seleccionan los fendmenos de alta intensidad que
histéricamente han impactado la unidad tipificando los efectos destructivos o modificadores

Para consolidar el analisis de la informacidn obtenida y establecer analogias validas para los paisajes
del area de estudio, se utilizd una conjuncién del sistema experto y el sistema tedrico. El sistema experto
consiste en seleccionar sistematicamente estudios cientificos realizados por especialistas, sobre los efectos
destructivos de los huracanes en ambientes costeros acumulativos y biogénicos similares y detectar principios
de analisis repetibles para el area de estudio. A partir de estos datos, se desarrolla el sistema tedrico que
consiste en mapear el mayor nimero de factores que se considere puedan condicionar la susceptibilidad ante

huracanes, y luego, se analiza su posible contribucion.

El cumplimiento de cada etapa de la metodologia conduce a la correlacion de variables susceptibles
de representacion espacial (modelado cartografico) dentro de un SIG, inicia bajo la linea guia del modelo
conceptual y las variables ponderadas. Posteriormente, se evalia la confiabilidad del modelo, cotejando
resultados con el evento testigo representativo, para después editar la cartografia de la susceptibilidad. Si la
evaluacion resulta negativa se replantean los objetivos, variables y procedimientos de analisis. Como modelo
exploratorio (Bankes, 1993), se manejan variables interdependientes que pueden no ser conocidas con precision,
por lo que siempre consideran un rango aceptable de incertidumbre. Esta se debe considerar como parte

inherente de los prondsticos, siempre y cuando sea medible y controlable.
111.2.3.1.1.- Modelo conceptual y analisis de variables de susceptibilidad.

La susceptibilidad del terreno, expresa la facilidad con que un fenémeno puede ocurrir sobre la base
de las condiciones locales del mismo. Es un concepto que forma parte del contexto de evaluacién empleado para
el estudio de los riesgos naturales (Verstappen,1992) y se integra a la valoracion cualitativa o cuantitativa del
dafio potencial que un fenémeno de origen natural pueda ocasionar a los grupos humanos (Fig.36). Igualmente,

forma parte del estudio cientifico del comportamiento del fendmeno perturbador o amenaza natural y de sus
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efectos destructivos sobre el sociosistema afectable (poblacion e infraestructura).

Susceptibilidad

S + Fenomenologia = | Amenaza natural
(Territorio)

+
—Vulnerabilidad (sociedad)+——

Riesgo
sobre el
Sociosistema
Afectable

Figura 36.- Marco conceptual de la susceptibilidad del terreno ante la ocurrencia de una amenaza natural.

La expresion territorial de los efectos destructivos de un fenomeno natural y su relacién con el
entorno natural se enfoca principalmente bajo el concepto de susceptibilidad del territorio, que analiza la
distribucion espacial y correlacion miltiple de las condiciones naturales del terreno, que predisponen la
capacidad del paisaje para amortiguar o magnificar la incidencia directa de un fenémeno sobre un territorio
especifico. Se basa en el conocimiento del potencial destructivo extremo del conjunto de fenémenos ocurridos
en el pasado (frecuencia, intensidad y magnitud) y su relacion intrinseca con las condiciones naturales locales.
En su sentido mas amplio incorpora la fenomenologia (estudio de la génesis, comportamiento y efectos
destructivos de un fendmeno natural) del evento natural para integrar finalmente lo que se conoce como
amenaza natural (Fig. 36). Sin embargo, es necesario destacar que la respuesta del territorio rebasa, en términos

de la amenaza, la importancia del fenémeno en si, debido entre otras razones a que:

= Ningiin fendmeno natural de caracter destructivo se repite con las mismas caracteristicas, por lo
que la predictibilidad basada sélo en esta premisa no es del todo confiable (Lechat, 1990). Sin embargo, es
necesariamente afirmativo que la ocurrencia futura, para la mayoria de los fenomenos, sélo se puede definir en

funcion de la forma en que se han presentado en el pasado.

= Lo que determina un desastre no es tanto el tamafio del evento fisico sino la incapacidad del

paisaje y la comunidad afectada para absorberlo (Alexander, 1991).

Por otra parte, en su significado mas especifico, el estudio de la susceptibilidad se relaciona con la
intensidad, que explica la expresion espacial de los distintos grados en fuerza y agresividad del fenomeno sobre
porciones especificas del territorio. Es, por tanto, un estudio que requiere de un marco paisajistico y del
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conocimiento preciso de las relaciones topoldgicas y coroldgicas, dentro y entre unidades del paisaje. Requiere
informacion de los elementos del paisaje y de las relaciones funcionales que los mantienen en equilibrio
dinamico, incluyendo las condiciones extremas que les ocasionan cambios.

Las variables mas significativas propuestas en este trabajo, son en su concepcion tedrica individual y
de conjunto, aporte original para evaluar la susceptibilidad del terreno ante la ocurrencia de huracanes en las
costas bajas acumulativas inundables del suroeste de Campeche. Incluyen los siguientes componentes
topoldgicos del paisaje: fijacion biogénica, movilidad del sustrato, predisposicion dinamica de las geoformas
(interfase continental y marina), evidencias sedimentarias y morfologicas del oleaje de tormenta, ubicacion
relativa de la amenaza en perfil transversal de afectacion y el comportamiento del fenémeno.

*Fijacion biogénica.

Un concepto ecoldgico esencial para entender la capacidad de la vegetacion para fijar o darle
estabilidad al sustrato, es la relacion resistencia-resilencia. La estabilidad de un sistema depende de su
resistencia o capacidad para contrarrestar los efectos de la inestabilidad y, por otra parte, de la resilencia o
capacidad del sistema para volver al estado de equilibrio (estado anterior o similar) una vez que haya sido
perturbado. Esta dependera del arreglo y estructura de los elementos que integran la unidad territorial y de la
magnitud de la presion ejercida sobre ésta. Una unidad territorial puede romper su capacidad de resistencia al
manifestarse un agente de presion y desplazarse hacia otro estado o condicidn. Sin embargo, existe la capacidad
de retorno al estado inicial a pesar del impacto. Bajo este concepto se considera la relacion directa entre los
efectos destructivos del huracan como viento, oleaje e inundacion y la capacidad de la vegetacion para
asimilarlos.

La identificacion de las capacidades de la cubierta vegetal para asimilar los efectos de los huracanes
en el area de estudio variara seguan los principales tipos de vegetacion o uso del suelo, como son: especies de
manglar, selvas tropicales (baja y mediana subperennifolias), pastizales inundables, tulares, cultivos arhoreos y
herbaceos y suelos desnudos.

Para cubiertas arboreas, en general, los efectos que un huracan puede tener, dependen de las
siguientes caracteristicas del arbol (adaptado de Van Breugel, 1994):

"La arquitectura del arbol; definida morfoldgicamente para un momento dado.

"La adaptacion del individuo; arboles expuestos a la fuerza del viento por mucho tiempo son menos
vulnerables a un impacto repentino.
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"La fisonomia del parche donde crece el arbol; arboles que tienen las copas compactas y redondeadas causan
menos turbulencia y por ende son mas resistentes.

"El tamafio del arbol; arboles grandes son mas susceptibles,

"La especie; algunas especies son mas resistentes, debido a las caracteristicas de su madera o su sistema
radicular.

"La frecuencia del impacto; un impacto frecuente no deja que los arboles crezcan mucho en altura.

"Las caracteristicas topograficas del paisaje en que se encuentran los arboles; las partes altas son mas
susceptibles al impacto del viento, sobre todo si el terreno tiene diferencias abruptas de altitud.

Las diferencias en las alturas relativas de los arboles con respecto a su entorno, provocan
turbulencia que causa dafios a la vegetacion. Se pueden diferenciar dos tipos de relieve, el propio del terreno o
geomorfoldgico, y el formado por el dosel del bosque. El impacto de un huracan es diferente segiin los tipos de
selva, las especies que la componen, su estado de desarrollo y su organizacion, que en gran parte se refleja en
las caracteristicas del dosel (Boose ef a/. ,1994). La selva baja, en general, tiene un dosel con menos relieve o
rugosidad que la selva mediana, por lo que es mas resistente a la fuerza del viento.

Vester et al. (2000) detectaron que dentro del area de influencia del huracan Roxana, los transectos
y parcelas que usaron como testigos, mostraron alrededor de un 50% de arboles con daios. De éstos, la mitad
tuvieron dafios que afectaron el potencial forestal del arbol (desenraizado, descopado y troncos rotos). Sin
embargo, aunque el huracan tiene una estructura definida por cuadrantes, en cuanto a la distribucion de vientos
y lluvia, no se encontraron rastros diferenciales de dafios en las selvas. Igualmente, no fueron notorios dafios,
menores a medida que se incrementaba la distancia a la costa. Esto quiere decir que, por lo menos las selvas
tienen patrones espaciales aleatorios de dafios que no responden, de forma especifica, a la estructura de
afectacion del huracén o a su distancia al mar, sino a la cobertura areal total del fendmeno.

Para las selvas tropicales se detectd, de igual manera, que las unidades o etapas de sucesion
evolutiva en la que se encuentren los parches o bosquetes es fundamental en el potencial tanto de dafios, como
de regeneracion. Oldeman (1990) y Rossignol et al. (1998) sefialan que segiin la arquitectura de los arboles y la
organizacion del parche, se observan 4 fases de desarrollo: innovacion, agradacion, biostasis y degradacion. En
la fase de innovacion se muestra un impacto reciente que destruy6 parte del bosque y que esta iniciando la
regeneracion de arboles, generalmente con muchas hierbas y bejucos. En la fase de agradacion la regeneracion
del bosque ha formado un dosel irregular de arboles y/o arbustos. En la fase de biostasis todos los arboles del
dosel, crecieron juntos y alcanzaron ya su maxima altura, formando una sola copa aplanada u ondulada. Para la

fase de degradacion los arboles del dosel se estan degenerando, dejando pasar luz al suelo y acelerando el
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crecimiento de plantulas y la germinacion de semillas.

Segun lo anterior, para el caso del huracan Roxana en las fases de agradacion, que incluyen bosques
secundarios de entre 30 y 40 afos de edad, se observd resistencia generalizada al impacto por viento. Las eco-
unidades en fase de biostasis resistieron el impacto por viento y erosion hidrica; los troncos se mantuvieron en
pie y sélo se presentaron dafios parciales en ramas. Esto se puede explicar por el desarrollo de un dosel
compacto, donde las copas crecen juntas, formando una superficie ondulada a plana resistente al impacto del
viento y la estabilidad en los horizontes superficiales de suelo. Las eco-unidades en fase de degradacion se
mostraron vulnerables, debido a la pérdida de la resistencia aerodinamica del dosel por envejecimiento de una o
mas copas o por perturbacion en los bosquetes.

Por otra parte, la resistencia de las poblaciones de manglar, vegetacion regularmente asociada a las
zonas costeras tropicales ciclogenéticas, presenta también respuestas especificas asociadas a la estructura del
dosel, los sistemas radiculares, su posicion relativa al ataque frontal de los huracanes, la edad y, por tanto, las
especies. Smith ef al. (1994) explican que si bien un area de manglar afectada por una perturbacion tropical
puede ocasionar cambios irreversibles en las condiciones ambientales originales, siempre existe una rapida
recolonizacion alternativa de otras especies de manglar. Puede suceder que un area cubierta por Rhizophora
mangle sea sustituida por Avicennia germinans, restaurando naturalmente la estabilidad de la linea de costa.
Estos autores explican también, que una zona cubierta por manglar presenta erosion acelerada sélo cuando las
rafagas de viento levantan los arboles de raiz y originan discontinuidades topograficas susceptibles de ser
erosionadas, sobre todo en costas arenosas. Lo anterior indica, que en general, la regeneracion estructural de
los manglares y su funcién estabilizadora del sustrato, muestra un alto potencial de asimilacion y recuperacion
ante la presencia de huracanes. Sélo en el caso de manglares en estados sucesionales iniciales de baja densidad
y area basal amplia, se han observado dafios irreversibles por rafagas de viento.

Los manglares del Golfo de México y Mar Caribe, alcanzan su madurez entre los 25 y 30 afos
(Twilley, 1999) mostrando una resistencia 6ptima a los efectos de los huracanes. Especificamente en la Laguna
de Términos, presentan desarrollo saludable y cobertura densa en estado de madurez, en parte, porque no son
impactados con frecuencia por huracanes.

Por otra parte, McBride et a/. (1995) afirman que en costas acumulativas de barreras arenosas,
relativamente elevadas y cubiertas por manglar, se tiende a la acrecion o la estabilidad, ain en condiciones de

tormenta. Smith et a/. (1994) y McBride et al. (1995) coinciden en que el manglar desempefia una importante
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funcién como fijador biogénico del sustrato.

Roth (1992) evalué la capacidad de resistencia y regeneracion de diferentes especies de manglares
en el Atlantico nicaragiiense, debido a los efectos destructivos del huracan Joan, en 1988. Elabord indices de
complejidad de la vegetacion antes del huracan y registrd la resistencia por especies después del huracan,
encontrando lo siguiente (Cuadro 20):

Cuadro 20.- Atributos de resilencia de las especies de manglar ante los efectos destructivos de los huracanes.

Atributo R. mangle A germinans L. racemosa
Resistencia al viento Alto Intermedio Bajo
Resistencia al rompimiento Alto Intermedio Bajo
Crecimiento del tronco dafiado Bajo Intermedio Alto
Densidad inicial de semillas Bajo Alto Intermedio
Crecimiento promedio de semillas Intermedio Bajo Alto
Promedio de supervivencia de semillas Alto Intermedio Bajo

Seglin las observaciones de Roth (gp cit.), R. mangle tiene alta resistencia al viento y al rompimiento
de ramas y troncos. Igualmente muestra alta resilencia al encontrarse un alto promedio de supervivencia de
semillas, después de la ocurrencia del huracan Joan. El analisis de las respuestas observadas para el conjunto de
las especies de manglar presentes en el Golfo de México y el Mar Caribe lleva a ponderar como mas resistente,
y por lo tanto, como mas eficiente para la fijacion biogénica, al mangle rojo (. mangle). Esto debido, entre otras
razones, al sistema radicular, las bajas tallas y la alta adaptabilidad al régimen intermareal. En orden decreciente
de respuestas a los efectos destructivos de los huracanes se encuentran A. germinans y L. racemosa (Cuadro
20). Esta valoracion es corroborada por Doyle ef al. (1995) al evaluar los dafios del huracan Andrew bajo
velocidades promedio del viento de 40 ms . Sus observaciones confirman que bajo las mismas condiciones
estructurales de dosel y de viento L. racemosa es mas susceptible a los vientos extremos. A diferencia de las
selvas tropicales los manglares si muestran un patrén de dafios asociados a la trayectoria del huracéan, de
manera que la mitad frontal derecha, siempre ocasiona mas dafios, debido a las mayores velocidades de los
vientos y precipitacion.

La vegetacion de tulares, juncales y pastizales inundados, esta regularmente influida por periodos de
inundacion continental o marina y estructuralmente pertenecen a los estratos herbaceos, por lo que presentan
una alta adaptabilidad a condiciones ambientales extremas de agua y viento.

En lo que respecta a los usos humanos de la cubierta, la reduccion de la permeabilidad incrementa

exponencialmente los efectos destructivos de los huracanes. A medida que crecen las areas impermeables, se
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incrementan los dafios por escorrentias, se inhibe la recarga de los acuiferos y se altera en su conjunto la
hidrodinamica de las cuencas, con la subsecuente reduccion de la calidad del agua, el incremento de la
temperatura del suelo y los dafios a la biodiversidad acuatica. La modificacion del balance infiltracion-
escorrentia, aplica en areas donde el paisaje se esta transformando rapidamente de condiciones naturales o
seminaturales hacia zonas suburbanas y urbanas. De manera, que las zonas urbanas y suburbanas son mas
susceptibles por sobre los cultivos de escarda, los cultivos semipermanentes, la vegetacion secundaria en
estado sucesional y la vegetacion original. La susceptibilidad aumenta a medida que se incrementa la densidad
del conjunto de obras humanas (pavimentacidn, edificios, andenes, etc.).

La relacion resistencia-resilencia de los tipos de vegetacion y de los usos del suelo en la zona
costera, ante los efectos modificadores de los huracanes, tienen niveles de respuesta ponderables que se
presentan en el cuadro 24.

*Movilidad del sustrato.

El sustrato presenta, en funcion de la consistencia y coherencia de sus particulas, menor o mayor
oposicion al movimiento generado por la energia hidrodinamica y aerodinamica de los huracanes.

En un régimen de transportacion, donde la particula no sufre variaciones en su tamaiio y forma, la
distancia a la que podra ser llevada depende de su velocidad de caida, la velocidad del flujo y la turbulencia
asociada al movimiento (Juanes et a/., 1985). Esto significa que para un mismo régimen hidrodinamico el
alcance en el movimiento de las particulas dependera tnicamente de su velocidad de caida, que a su vez esta
condicionado por el diametro, densidad y forma de las particulas. Por otra parte, la naturaleza terrigena o
biogénica no es significativa en cuanto a la velocidad de caida, si se tienen diametros iguales, esto debido a la
similitud de sus pesos especificos (Cuadro 21). Ball (1967) y Medvediev (1982) sefialan que las diferencias
entre dos cuerpos de arena (playa, barras, islas barrera, etc.) formadas por sedimentos terrigenos y
carbonatados no estan tan bien definidas como sus semejanzas, ya que en condiciones topograficas e
hidrodinamicas similares, las geoformas dependen muy poco de la naturaleza de las particulas.

Cuadro 21.- Relacion de caracteristicas granulométricas entre terrigenos y hiogénicos.

Terrigenos Biogénicos
Componentes Cuarzo y Feldespato Calcita
Peso especifico relativo(g) 2.65 2.72
Dureza relativa 6.7 3
Forma del grano esferoide aplanada
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Segun lo anterior y con ciertas reservas para algunos fragmentos esqueléticos biogénicos de mayor
porosidad y flotahilidad, la caracteristica mas relevante de las particulas en cuanto a su disposicion al
movimiento en flujos hidrodinamicos, es su diametro. Dentro de los tres principales grupos de particulas
consideradas en sedimentologia (arenas, limos y arcillas), las arenas presentan menor estabilidad o resistencia al
movimiento que los limos y las arcillas. Si se observa la curva de Hjulstrom (1939), el rango de velocidades entre
los cuales las arenas pasan de la depositacion a la erosion (Fig. 37) es cuatro veces menor, que los limos, y seis
veces menor, que las arcillas, en gran parte debido a que el sedimento arenoso es no cohesivo. Lo que en
términos reales significa que, bajo altos regimenes hidrodinamicos, que son los que se presentan cuando ocurre

un huracan, la disposicion al movimiento de las arenas se rebasa mas rapido que la de las otras particulas.
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Figura 37.- Curva de Hjulstrom reinterpretada.

Morton ef al. (1995) comprobaron que después del huracan Alicia hubo entre 1.5 y 8 veces mas
movilizacion de arena que los promedios anuales registrados antes del huracan. Esto significa que, bajo
condiciones de turbulencia extraordinaria, la distribucion proporcional de particulas de diferente tamafio tiene
implicaciones directas sobre los rasgos sedimentarios costeros. Esto significa que en costas arenosas los
efectos son totalmente destructivos o modificadores del perfil de playa (Cooke and Doornkamp, 1990).

En costas arenosas, los efectos de los huracanes son muy evidentes (Cooke and Doornkamp, ap
cit.), generalmente dejan una berma de tormenta como limite de su accion hacia el continente y una serie de
barras submarinas como evidencia costa afuera. Por otra parte, cuando las olas sobrelavan y rebasan el declive
interior de la linea de dunas costeras, se produce un acarreo extraordinario de arena hacia los bajos y esteros

adyacentes, originado lenguas o abanicos de overwash (sobre-sedimentacion direccionada extraordinaria).
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Segn lo anterior, los sustratos no consolidados regulan su comportamiento hidrodinamico costero a
partir del tamafio de las particulas. En zonas costeras bajas acumulativas, la movilidad y redistribucion de
arenas es, en definitiva, un indicador indirecto de la energia del fenémeno y, por lo tanto, de su intensidad a
niveles puntuales.

*Predisposicion dinamica de las geoformas costeras.

La forma, pendiente y volumen (extension y altitudes relativas) de las geoformas costeras y su
posicion relativa respecto a la trayectoria de los huracanes, tiene un papel fundamental en el potencial
destructivo de la marea de tormenta (sform surge) y las inundaciones asociadas, el oleaje de tormenta y el
reflujo de tormenta (ebb surge). En este sentido, las geoformas tanto de la interfase continental o costa
emergida como de la interfase marina o de topografia submarina, presentan diferente predisposicion dindmica al
avance y efectos modificadores del fendmeno.

Los procesos fisicos asociados a los huracanes que impactan la interfase continental son: la marea
de tormenta, el oleaje de tormenta, los vientos ciclogenéticos y el reflujo de tormenta. Se ha observado que el
impacto frontal de los huracanes en zonas costeras bajas, se concentra en geoformas arenosas hiogénicas o
terrigenas con pendientes menores a los 2° de inclinacion y régimen intermareal. Posteriormente, con
susceptibilidad alta y hacia el continente se encuentran las geoformas asociadas a los cuerpos de agua de
transicion costera, como los estuarios, lagunas costeras y planicies supramareales, ya que éstas experimentan
los efectos de la sobreelevacion extraordinaria del nivel del mar con la marea de tormenta. El resto de las
unidades geomorficas presentan susceptibilidad baja o moderada dependiendo de la inclinacion del terreno
(pendiente), la geometria de la geoformas (concavas o convexas) y las rupturas de pendiente hacia altitudes

mayores (Cuadro 22).

Cuadro 22.-Clasificacién de la predisposicidn dinamica de las geoformas ante la ocurrencia de huracanes.

Clasificacion de la susceptibilidad geomdrfico-costera
Baja Moderada Alta Muy Alta
Variable 1 2 3 4
Geoformas ® Acantilados | ™Planicies de abrasion| ™ Planicies supramareales " Barras
bajos = Terrazas ® Planicies palustres emergentes | ™ Playas arenosas
= Planicies aluviales ® Costas gravosas " Frentes deltaicos (canales
= Estuarios y rampas de sedimentos)
®| agunas costeras ® Planicies intermareales
" Planicies de cordones litorales
Pendiente costera > 6° 4-6° 2-4° < 2°
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En la interfase marina, la pendiente submarina y su oposicion ante el ascenso del nivel del mar
(marea de tormenta), el oleaje de tormenta y el sobrelavado, son los principales elementos a considerar en la
movilidad del fendmeno y sus efectos modificadores sobre el paisaje costero. Las caracteristicas
geomorfoldgicas del perfil de playa permiten conocer el régimen de oleaje promedio y extremo y, por lo tanto,
inferir su respuesta ante un huracan.

A partir de los tipos morfoldgicos del perfil de playa y la pendiente submarina se determinan cuatro
variantes basadas en dos tipos principales de perfil de playa que son: disipativas y reflectivas (Brown y Mc
Lachlan, 1990). Estos nombres responden a morfodinamicas identificables por la morfologia costera y el
parametro, Hb/WseT, que refleja la energia del oleaje, donde:

Hb=altura de la rompiente (cm)
Ws =velocidad de caida de la arena (cm/s) y
T=periodo de la ola (s)

La descripcion nominal de los perfiles de playa, para el caso especifico de la energia extrema del
avance de los huracanes hacia el continente, cumple una funcién inversa, es decir, la disipativa favorece el
avance y la reflectiva lo restringe. A la pendiente disipativa le corresponden geomorfolégicamente plataformas
continentales extendidas de profundidad poco variable, resultado de la prolongacion de estructuras geoldgicas
continentales tabulares subhorizontales, de poca a nula actividad tectdnica, o bien planicies de acumulacion
sucesiva de sedimentos terrigenos o biogénicos. Esto se refleja en la morfologia costera a través de cordones
litorales, barras y playas distribuidas a lo largo de una amplia zona de oleaje. En éstas, las olas tienden a ser del
tipo spilling o de derrame e irrumpen a grandes distancias de la playa, a menudo formandose y rompiendo
nuevamente.

Por el contrario, a la pendiente reflectiva le corresponden mas bien rupturas de pendiente cercanas a
costas de origen tectonico, biogénico o denudativo y tiene, en general, mayor capacidad para contener o reflejar
la avanzada de los huracanes (Fig. 38). Las playas reflectivas ocurren cuando el sedimento es grueso. Aqui todo
el sedimento es almacenado sobre la playa, sin zona de oleaje (surf zone) y las olas surgen directamente sobre la
cara de la playa. Usualmente el rango mareal es pequefio y la cara de la playa esta caracterizada por un peldaiio
sobre un fondo somero donde llegan las olas, y también por una berma sobre la pendiente intermareal. La energia
de la ola es reflejada fuera de la cara de la playa.

El tipo de perfil de playa favorece o inhibe el avance o retroceso del oleaje y el ascenso del nivel del
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mar durante las bajas presiones atmosféricas asociadas a los huracanes. Las zonas costeras hajas del area de
estudio, presentan playas disipativas y son especialmente susceptibles a un incremento minimo en el nivel del

mar, propiciando naturalmente un avance tierra adentro del fenémeno.
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Figura 38.- Movilidad de la marea de tormenta sobre perfiles de playa tipicos y pendiente submarina adyacente.

*Evidencias sedimentarias y morfoldgicas del oleaje de tormenta.

El potencial destructivo de los huracanes, se puede deducir en ambientes acumulativos arenosos a
través de evidencias sedimentarias y morfologicas. Cuando se presenta un huracén, el oleaje y la marea de
tormenta ocasionan cambios notorios en la morfologia litoral. Los niveles de afectacion se agrupan en cuatro
niveles de impacto (Morton, 2002b) adaptados al paisaje costero del area de estudio (Fig. 39). En el nivel 1, se
presenta el lavado de la pendiente de playa por ascenso del nivel del mar, sin embargo, el oleaje no erosiona ain
la base de la duna. Para el nivel 2, se inicia la erosion sobre la base de la duna y en ese nivel se contienen los
volimenes de agua. Al incrementarse la intensidad del huracan se llega al nivel 3 o de overwash, donde se
modifica drasticamente la morfologia costera, destruyendo o trasladando la duna y originando canales de
tormenta (ebb channels) y depdsitos de overwash en distintas modalidades (lengiietas, terrazas, abanicos). Esta
clasificacion es aplicable a planicies de cordones litorales o barreras arenosas, que mantienen comunicacion con

cuerpos o canales de agua hacia el interior del continente.
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channels)
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Figura 39. — Rasgos sedimentarios y morfoldgicos asociados a la energia de los huracanes en costas arenosas.

Para el area de estudio se tipificaron las geoformas segun la intensidad de los regimenes de energia
asociados a huracanes de alta intensidad. El huracan Roxana, ocurrido en 1995, fue utilizado como fenémeno
representativo de ocurrencia extrema identificando, mediante videogramas, geoformas nuevas producto de la
erosion o acrecion longitudinal o perpendicular y geoformas modificadas en su morfologia e hidrodinamica, a lo
largo de toda la costa acumulativa arenosa de la Campeche. A los cortes de video representativos de los
cambios en la morfologia costera, se les aplicd un filtro direccional para destacar los bordes e identificar con

claridad los cambios morfoldgicos (Cuadro 23).
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Cuadro 23.-Clasificacién de las geoformas como indicadoras de susceptibilidad ante la ocurrencia de huracanes.

Tipos de respuesta morfoldgica ante la ocurrencia de huracanes
Filtro direccional aplicado a la Nivel de
imagen de video para destacar los susceptibilidad

Geoformas Imagen de video representativa

Duna: Estable O0:35:57. 160 oo o el : Moderado bajo
Inestable H : ' =

Berma de tormenta

Nuevas flechas

Moderado

Overwash o0;10:35:09%

s

= Terraza
=  Abanico

Alto

= Terraza
redondeada

Bocas (rompimiento
perpendicular)

= Nueva

= Migracion
= Apertura de

paleo-bocas Extremo

Barras emergentes
(rompimiento
longitudinal)
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*Ubicacion relativa de la amenaza en el perfil transversal de afectacion y su relacion con los procesos
fisicos.

La intensidad y magnitud de los huracanes se pueden caracterizar por el conjunto de evidencias o
modificaciones registradas en cada unidad del terreno. A su vez, cada unidad muestra diferentes grados de
exposicion al fendmeno, segln su ubicacion relativa ante la trayectoria preferente, intensidad y recurrencia del
fenomeno. De manera, que en perfil transversal del océano hacia el interior del continente y a partir del
momento en que el huracan toca tierra, se pueden distinguir dos tipos de impacto: el proximal frontal y proximal
asociado.

En el impacto proximal frontal, las unidades del terreno resienten toda la energia del fenomeno y
todos los procesos fisicos asociados al huracan, como vientos ciclogenéticos, oleaje de tormenta, marea de
tormenta y reflujo de tormenta, dejando evidencias o dafios que permiten diferenciar los mayores efectos
destructivos y grados de amenaza.

Por otra parte, el impacto proximal asociado se refiere al impacto directo atenuado al momento en
que el huracan toca tierra o bien al area de cobertura del fenomeno y sus efectos destructivos o modificadores.
A diferencia del impacto proximal frontal, se presentan diferentes modalidades extendidas de dafios por vientos
e inundaciones y no se muestran efectos fisicos derivados del oleaje o la marea de tormenta.

El impacto proximal frontal se presenta en las geoformas expuestas hacia el océano, como bocas y
marismas (Fig. 40) en dos niveles de impacto denominados A y B. En A, se presentan todos los efectos
destructivos y, en B, solo reflujo de tormenta, inundaciones, y vientos. Por otra parte, el impacto proximal
ocurre en geoformas de transicion mar-continente (Fig. 40) y tiene que ver con los niveles C y D, donde solo se
presentan inundaciones y viento para el nivel C y vientos para el nivel D. Igualmente la ubicacion relativa de la
amenaza es diferenciable en funcion de la proteccion por fijacion biogénica y la altura relativa del terreno. Bajo
condiciones de peligrosidad extrema, la diferencia de centimetros puede marcar la diferencia en la extension de
las inundaciones y el avance del mar hacia el continente. Los impactos son diferenciables a escalas
semidetalladas y detalladas, por lo que siempre es conveniente llegar a ese nivel de levantamiento para

identificar los grados de amenaza potencial.
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Figura 40.- Tipo de impacto por huracanes, procesos fisicos asociados y afectacion segin el tipo de ambiente costero.

*Régimen intermareal.

El régimen intermareal es una condicionante regional ciclica del nivel del mar que bajo condiciones
especificas contribuye a incrementar o disminuir la movilidad vertical de los volimenes de agua costeras durante
la permanencia de los huracanes sobre la interfase marina. Esta condicion es especialmente importante en zonas
costeras bajas acumulativas deltaicas o estuarinas. Hayes (1975) define tres rangos de marea: micromareal,
mesomareal y macromareal. Los rangos micromareales se encuentran por debajo de los 2 m, domina la accion de
los vientos y las olas, su influencia se siente principalmente en las bocas y sus principales formas acumulativas
son las playas, cordones litorales y abanicos de overwash. Los rangos mesomareales se encuentran entre 2 y 4
m, son los mas comunes; dominan las corrientes mareales por sobre las litorales o fluviales, propiciando la
formacion de deltas mareales, pantanos salinos y marismas. En cuanto a los rangos macromareales, son los

menos estudiados y alcanzan mas de 4 m de pleamar. Por la importancia de su avance sobre el terreno
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continental tiene efectos significativos, tanto en la morfologia del terreno, como en la dindmica ecoldgica
costera.

Cuando los niveles de analisis abarcan varias regiones costeras, las diferencias de régimen
intermareal son importantes en el calculo de los niveles promedio esperados ante el ascenso extraordinario del
nivel del mar. Si por el contrario, el area de estudio se restringe a unidades del paisaje especificas, es importante
conocer la variabilidad topografica local y los volimenes de las geoformas litorales, como condicionantes del

ascenso del nivel del mar ante la ocurrencia de un huracan.

*Fenomenologia.

El estudio de la fenomenologia comprende el comportamiento del fendmeno en su génesis, desarrollo,
temporalidad, intensidad, magnitud y efectos destructivos. La mayoria de estas caracteristicas son resumidas
en las cinco categorias de la escala Saffir-Simpson. Sin embargo, el comportamiento, esperado de los
fenomenos para unidades del terreno, debe considerar huracanes con categorias, periodos de retorno e
intensidades especificas. Aunque el analisis de las variables ya incluye una relacion intrinseca con los efectos
esperados para huracanes de alta intensidad, como informacion especifica se debe considerar la frecuencia de
las trayectorias ciclonicas, la intensidad del viento ciclénico maximo y la altura de ola maxima histérica para
unidades especificas del terreno. Esta zona registra un total de 90 avisos con la probabilidad maxima de 47.8%

para huracanes clase 1y probabilidades nulas para huracanes clase 4 y clase 5 (Diaz-Hernandez, 2001).

*Ponderacion multicriterio de variables de susceptibilidad y modelado cartografico en un SIG.

Los grados de susceptibilidad son determinados segun las variables y criterios antes expuestos y la
observacion sistematica y ponderada de indicadores paisajisticos postevento. Cada variable tiene un valor
numérico ponderado, segun el registro histérico de la intensidad de los cambios o destruccion ocasionada por los
huracanes en el pasado. Los valores tienen un significado individual y conjunto en las formas de asimilacion de
los efectos destructivos del fenomeno, y se establece a través de observaciones directas en campo, registros
visuales (imagenes de video, fotos), cartografia detallada, el analisis histérico-probabilistico de efectos
destructivos y el conjunto de observaciones cientificas de expertos para paisajes y fendmenos similares en el
Golfo de México y el Mar Caribe.

La determinacion de la susceptibilidad se basa en el modelo conceptual como guia para la seleccion

de variables y en el analisis multicriterio para la valoracion integral de la susceptibilidad por unidad del terreno.
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Resulta de la determinacion directa y/o calculo de los indicadores mas la aplicacion del sistema rangos-pesos y
factores de ponderacion, y permite asignar un valor global a todos los impactos concurrentes en cada ciclo o
periodo de medicion. El célculo numérico para la asignacion de un sistema de pesos tiene en cuenta la
importancia de cada indicador, de ahi que sean previsibles ciertas variaciones al ser aplicados en distintos
contextos.
El analisis multicriterio cumple las siguientes etapas:

"Fichas de caracterizacion, sintetizando la informacién disponible por unidad del terreno.

"Eleccidn de las variables relevantes para cada situacion especifica.

" Jerarquizacion de las variables de acuerdo con su magnitud.

" Determinacion de los intervalos del rango, explicados y establecidos, de forma arbitraria, en base a conceptos

técnicos y empiricos de intensidad y escala.

" Asignacion de un factor de ponderacidn y/o correccion a cada rango de las variables, en funcion de su importancia

relativa y la concurrencia de impactos acumulativos y sinergismos.

" Calculo de la sumatoria de los productos de la multiplicacidn de los rangos de cada variable por su peso y factor
de ponderacidn.

" Atribucion de una categoria o nivel de ponderacidn final a cada resultado numérico del calculo cualitativo de
rangos-pesos propuesto, dentro de las siguientes clases: muy alta, alta, media y baja.

Con estos resultados se procede a la representacion espacial en dos etapas consecutivas:
" Asignacion de achures o colores de las clases obtenidas de la ponderacién por unidad del terreno.

"Trazado de la polilinea envolvente que bordea los campos del poligono de evaluacion multicriterio, en el caso de

coincidencias por rangos y unidades del terreno.

Los valores de ponderacidn por variable, se resumen en el siguiente cuadro (Cuadro 24):

121



Eco/o_gfa def, Pa/’s.je oSt ——————— |

Cuadro 24.- Variables ponderadas para evaluar la susceptibilidad del terreno ante la ocurrencia de huracanes.

Criterios de susceptibilidad Variables de ponderacidn Valor|
S1 Fijacion biogénica Manglar Rhizophora mangle 0.10
Resistencia-Resilencia Avicennia germinans 0.20
Laguncularia racemosa 0.30
Tulares y pastizales inundados 0.40
Selvas tropicales 0.50
Vegetacion de dunas costeras 0.60
Cultivos abiertos 0.80
Superficies desnudas e impermeables 1.00
S2 Movilidad del sustrato Rocoso 0.25
Limo-arcillosos 0.50
Arena y fragmentos de conchas 0.75
Arena 1.00
Predisposicion dindmica de las Reflectiva 0.33
geoformas costeras Mixta 0.66
S3 Interfase marina Disipativa 1.00
Acantilados > 1m 0.30
S3 Interfase continental Terrazas, rampas y acantilados bajos( < de 1 m) 0.60
Planicies bajas acumulativas ( < de 1 m) 1.00
S4 Régimen intermareal Micromareal 0.30
Mesomareal 0.60
Macromareal 1.00
S5 Evidencias morfodinamicas del Nivel 1 0.25
oleaje de tormenta (rasgos Nivel 2 0.50
sedimentarios y morfoldgicos Nivel 3 0.75
asociados) Nivel 4 1.00
S6 Ubicacidn relativa de la amenaza | Impacto proximal A (oleaje de tormenta, marea de | 1.0
en perfil transversal de afectacion frontal tormenta, viento y reflujo)
B (viento, marea de tormenta 0.75
y reflujo)
Impacto proximal C (viento, inundacion) 0.50
asociado D (viento) 0.25
S7 Fenomenologia Frecuencia de trayectorias | Baja 0.33 Peligrosidad total
ciclonicas (entre 1899-2002) Media 0.66 de fenomenologia
Alta 1.00
Categoria Saffir-Simpson 1y2 0.33
3 0.66 Y
4y5 1.00 01
Intensidad del viento ciclonico | Baja 0.33
maximo Media 0.66
Alta 1.00
Altura de ola méaxima histérica | Baja 0.33
Media 0.66
Alta 1.00

Para el calculo de la sumatoria de las variables, segtin su valor ponderado, se aplica la siguiente
formula, en donde se destaca la importancia relativa de cada variable en funcion (#) del probable escenario de
susceptibilidad (S):

f(S)= 2((S1*0.25) + (§2%0.15) + (§3*0.20) + ($470.20) + (S5*.075) + (S6*0.050) + (S7%0.075))
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El producto final de la sumatoria representa el 100% de las variables y valores, ubicando los
umbrales entre cero y uno. De tal forma, que la susceptibilidad maxima sera el equivalente numérico maximo
predeterminado que es uno. A partir de la interpretacion de los resultados se establecen convencionalmente
cuatro rangos determinados por los extremos: S muy alta, entre 0.75 - 1.0; S alta, entre 0.50 - 0.74, y S media,

entre 0.25y 0.49 y S baja < de 0.24.

La ponderacion del conjunto de variables se traslada para su modelamiento cartografico a unidades
del terreno limitadas por un primer corredor o buffer de 750 m de amplitud, a partir de la linea de costa para el
impacto proximal frontal y un segundo buffer hasta 45 km, ambos cortando cinco coberturas ponderadas en

formato raster.
111.2.3.2.-Resultados.

Para el area de estudio, la fenomenologia muestra que la Laguna de Términos es de las mas
protegidas de la Peninsula de Yucatan, con una afectacion por huracanes de alta intensidad menor, que en el
resto de la peninsula. La razon de esta comportamiento es que entre las zonas ciclogenéticas del Atlantico y el
area de estudio se interpone una extension de casi 500 km de terreno continental que inhibe la energia
termodinamica del fendmeno. Esta zona registra un total de 90 avisos con la probabilidad maxima de 47.8%
para huracanes clase 1y probabilidades nulas para huracanes clase 4 y clase 5 (Diaz-Hernandez, 2001).

A partir de la suma ponderada de los mapas analiticos, en formatos raster, se obtiene un mapa
sintesis de susceptibilidad, en donde se encontraron 21 unidades del terreno, resultado de la cobertura de
afectacion y dinamica de los fendmenos de alta intensidad. De las 21 unidades, 3 son de susceptibilidad muy
alta, 9 de susceptibilidad alta, 6 de susceptibilidad media, 2 de susceptibilidad baja y una de impacto proximal
asociado (Fig. 41).

La utilidad practica del mapa consiste en ubicar zonas con distintos grados de alerta y de atencion
prioritaria, segan grados de afectacion probable ante la ocurrencia de un huracan de alta intensidad. A medida
que se conozca con mayor detalle el terreno y se tipifiquen mejor los efectos modificadores o destructivos, se
podran elaborar mapas de escala mayor y confiabilidad mas alta. Por el momento y debido al nivel de detalle en

el conocimiento del terreno, sélo se pueden obtener mapas de escalas medias.
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Figura 41.- Zonificacion de la susceptibilidad del terreno ante la ocurrencia de huracanes en la Laguna de Términos, Camp.
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CONCLUSIONES GENERALES.

Para el paisaje costero es fundamental entender su emplazamiento a partir del funcionamiento y
complejidad territorial de sus interfases (marina y continental), utilizando principios genéticos, de homogeneidad
relativa, variables clave y particularidades funcionales, propias de la interaccion costera, como la conectividad.
Aunque el concepto de conectividad propuesto en este trabajo no hace referencia a particularidades ecoldgicas
de especies vegetales o animales, sino a la expresion territorial de los elementos del paisaje que son evidencia de
interaccion entre interfases, se comprobd que si es posible identificar espacialmente su complejidad funcional.
Para los humedales costeros tropicales de génesis fluvio-deltaica estuarina en la Laguna de Términos, Camp., la
evaluacion de la conectividad se basa en relaciones coroldgicas de cobertura amplia sobre planicies inundables
extendidas. La modalidad de la influencia bidireccional o reciproca de los subprocesos y elementos del paisaje
costero, es la de mayor relevancia en la definicion de los rangos de conectividad. Los subprocesos de influencia
reciproca se pueden caracterizar como subprocesos primarios o diferenciadores y el resto como subprocesos
asociados o secundarios.

Dentro de todas las posibles interacciones locales o puntuales, se puede hablar del caracter esencial de
variabilidad promedio delimitada espacialmente, en comparacion con las fluctuaciones intrinsecas puntuales de
sus componentes. Esto significa que, aungue existan innumerables evidencias de procesos ecoldgicos puntuales,
siempre se podran establecer fronteras espaciales basadas en abstracciones, donde existan comportamientos
funcionales o elementos dominantes generalizables e indicadores de interaccion coroldgica.

En la actualidad, los procedimientos para identificar las unidades del paisaje costero ya no solo se
basan en el criterio del experto y los métodos morfométricos, sino que se apoya en procesos derivados del
analisis de imagenes de satélite de alta resolucion, geoestadistica, estadistica multivariada y analisis espacial
en el SIG. Estos apoyos reducen la subjetividad del intérprete y permiten justificar, mediante estadistica
espacial, el emplazamiento de las fronteras de las unidades del paisaje. Para el paisaje costero se pueden inferir
incluso, fronteras promedio no visibles en ambientes acuaticos, donde los parametros fisico-quimicos presentan
comportamientos difusos y alta variabilidad diaria, estacional y anual.

En el paisaje costero como en ningun otro, los vinculos hidroldgicos son la base funcional y expresion
genética de todas las unidades del paisaje. La movilidad y permanencia de las aguas costeras sobre un territorio

especifico, condicionan el comportamiento eco-geografico y dinamica de las fronteras en las unidades del
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paisaje costero en forma directa e indirecta. Existe una transformacion constante de las fronteras de las
unidades del paisaje donde existe una fluctuacion ritmica predecible de los niveles de marea, los regimenes de
oleaje y las corrientes de deriva litoral.

El régimen de marea es uno de los factores principales en la evolucion costera y en especifico para la
evolucion de los estuarios, ya que el nimero de horas de exposicion y sumersion controla directamente la
zonacion bio-sedimentaria existente en la franja intermareal. Ademas, la marea es la responsable de los
volimenes de intercambio que se producen entre las diferentes masas de agua que circulan por los estuarios;
estos volimenes condicionan directamente la capacidad de dilucion e intercambio de cualquier sustancia que de
forma natural o antrdpica se vierta en el sistema acuatico.

Aungue las mareas estan relacionadas de forma importante con la fisiografia del terreno costero, la
morfologia de los depdsitos sedimentarios variara en funcion de los rangos de marea. Dentro de la clasificacion
propuesta por Davies (1964), el Golfo de México se ubica dentro de los estuarios micromareales con rangos
menores a dos metros. Son ambientes propicios para la evolucidn de frentes deltaicos y su principal influencia se
siente en las bocas. A causa de la escasa profundidad del agua, la influencia del oleaje en la formacion del fondo
marino es menor que la del flujo y reflujo del agua. El mar aporta sedimentos finos, arena, plancton y nutrientes,
que se depositan cuando las velocidades de las corrientes son escasas. Este habitat anfibio alberga una gran
diversidad de organismos vegetales y animales, que enriquecen el suelo con material organico y forman parte de
una compleja red trofica.

La clasificacion de las unidades del paisaje costero requiere de adecuaciones en la concepcién y
metodologias originales para la delimitacion de las unidades del paisaje, incorporando, a la definicion de
geosistemas y geofacies, criterios funcionales dindmicos con ambitos territoriales inferidos, tanto a través de
indicadores visibles o directos, como a través de indicadores no visibles o indirectos. En la Laguna de Términos,
Camp., la delimitacion de los 13 geosistemas, se basé en los ambitos funcionales dominantes y las 12
geofacies, en los subprocesos asociados al comportamiento funcional dominante de mayor cobertura territorial.
Igualmente debido a la variabilidad diaria, estacional y anual que presentan las fronteras en el paisaje costero,
es importante seialar, si la delimitacion promedio de las fronteras paisajisticas, responde a cambios ciclicos u
ordinarios, a cambios extraordinarios, o a la conjuncién de ambos.

La fragmentacion o nimero de parches o parcelas en un area especifica refleja, por una parte, la

diversidad del paisaje por unidad de area para la escala del levantamiento, y por otra, el grado de perturbacién o
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parcelizacion de los habitats originales. Por lo tanto, no existe en realidad una relacion lineal entre nimero de
parches y los regimenes de perturbacion. Lo realmente significativo entonces es la cobertura de los grados de
modificacion, que son ademas mas (tiles si se estudian en niveles de levantamiento detallado. Los niveles de
perturbacién por unidad del paisaje reflejan condiciones promedio de modificacion para niveles de levantamiento
por geosistemas y geofacies, sin embargo, a nivel de geotopo se destacan con mayor relevancia las
modificaciones puntuales.

El uso de la clasificacion por eco-unidades como unidades de vegetacion con estadios evolutivos
caracteristicos, permite clasificar fisondmicamente y mediante analogias geograficas, el grado de modificacion
de la cobertura vegetal en un paisaje especifico. En la Laguna de Términos, Camp. la geofacie palustre
intermareal de régimen extraordinario y la geofacie litoral de isla barrera, han mostrado grados de modificacion
alto y muy alto, respectivamente.

Para la resolucion espacial de las imagenes Landsat, las situaciones extremas de pérdida o ganancia
de tierras no presentan, en general, cambios catastréficos o extremos en la region, sino mas bien son resultado
de la propia dinamica del sistema costero. Salvo en el litoral oeste de punta Zacatal, las tendencias erosivas sin
alternancia de fases acumulativas, son evidencia de patrones andmalos en el balance sedimentario de los
geosistemas litorales de la region occidental en el area de estudio. Esta situacion se puede explicar como
resultado de hundimientos diferenciales del terreno en frentes sucesivos de avance deltaico inactivos.

Los resultados obtenidos de la zonificacion de la susceptibilidad del terreno ante la ocurrencia de
huracanes, permiten concluir que su estudio depende, en primera instancia, de la escala espacial y temporal con
que el fenémeno perturbador se presente, de tal forma, que la aplicacion de modelos responde siempre a
realidades ambientales concretas y a fenomenologias irrepetibles. Sin embargo, existen formas de asimilacion
esperables de los elementos del paisaje ante la ocurrencia de fendmenos especificos, que si se pueden obtener
de la aplicacion de un modelo conceptual inicial. De la misma manera, las premisas conceptuales y
metodoldgicas generales expuestas son aplicables a cualquier situacion de amenaza.

La zonificacion de susceptibilidad del terreno ante la ocurrencia de huracanes, depende en primera
instancia de la escala espacial de los efectos destructivos y el analisis temporal con que el fenomeno
perturbador se presente. De tal forma, que la aplicacion de modelos responde siempre a realidades ambientales
concretas y con frecuencia a fenomenologias irrepetibles. Sin embargo, existen formas de asimilacion

esperables de los elementos del paisaje ante la ocurrencia de fendmenos especificos, que si se pueden obtener
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de la aplicacion del modelo conceptual propuesto en este trabajo. Su eficiencia radica en el detalle de la

caracterizacion de las unidades del paisaje.

Los mapas de susceptibilidad del terreno incluyen cierto grado de incertidumbre condicionada por el
comportamiento probable del huracan, su categoria y por la interpretacion de las evidencias destructivas o
modificadoras en el paisaje. Una vez que se han interpretado correctamente las evidencias se debe constatar la
confiabilidad de los materiales cartograficos, la calidad de la interpretacion del cartégrafo especialista y los
procedimientos de analisis en el SIG. La subjetividad inherente a la interpretacion del analista se reduce a
medida que se incrementa el uso de parametros cuantitativos validados estadisticamente y siempre a partir de
criterios verificables en campo. A medida que se conozca con mayor detalle la respuesta de cada elemento del
paisaje ante la ocurrencia de huracanes a niveles locales, se podran elaborar mapas de escala mayor y
confiabilidad mas alta. Esto se puede resolver si se establece una estrategia de monitoreos periddicos sobre
areas y/o transectos testigos antes y después de la ocurrencia de huracanes en areas de reconocida afectacion
histdrica.

El sistema de alertamiento temprano de las zonas costeras es una forma adicional de alerta ante la
amenaza por huracanes en tiempo real, que debera incluirse en futuros trabajos. Consiste en generar un cruce de
circunferencias de influencia geograficas y superponerlas a la capa geografica de localidades y municipios de la
region en cuestion. El criterio de generacion de las circunferencias de influencia por la accion de los huracanes
se toma de la propuesta de Saffir-Simpson, que relaciona la intensidad del evento con radios de afectacion para
diferentes intensidades de huracan. Esto quiere decir, por ejemplo, que si se presenta un huracan clase 2, se
tendra una afectacion equivalente a la accion de una depresion tropical en el area definida entre 200 y 150
kilometros a partir del centro del huracan y una afectacion directa de un huracan clase 2 dentro de un radio de
afectacion de 60 kilémetros.

Los efectos destructivos de los fendmenos naturales pueden ser aislados o extendidos y no se
expresan en limites espaciales perfectamente geométricos, sin embargo, en algunos casos se pueden identificar
patrones espaciales mas o menos definidos en funcion de condiciones geoldgico-geomorfoldgicas y bidticas con
cierto grado de homogeneidad. Esta condicion permite establecer analogias geograficas dtiles en la
caracterizacion de la susceptibilidad y la amenaza de lugares con poca o nula informacion, sobre el

comportamiento y efectos de los huracanes. Lo anterior confirma la importancia del analisis condicional y la
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utilidad de las unidades del terreno como base del estudio territorial de la amenaza. Para la Laguna de Términos,
las unidades del paisaje mas susceptibles ante la ocurrencia de huracanes, son las geofacies litoral de cordones
litorales y litoral de isla barrera. Ambas en su vertiente expuesta de barlovento, sin elementos de fijacion
biogénica y sobre las bocas de Puerto Real y Carmen.

Los geoindicadores son herramientas tedrico-metodologicas para el diagndstico ambiental, que
permiten interpretar informacion compleja y dispersa sobre el estado del medio ambiente, y transformarla en
informacidn utilizable para la toma de decisiones. Su aplicacion sobre unidades funcionalmente homogéneas
hace mas eficiente la identificacion de problemas ambientales con expresion territorial y permite priorizar su

atencion.
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